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SUR  LA  VALEUR  AGRICOLE  DE  L'ACIDE  PHOSPHORIQUE 

DIT  RÉTROGRADÉ  * 


PAR 


M.   A.  PETEmUAMM 
Directeur  de  la  station  agricole  de  Gembloux.  (Belgique) 

Messieurs , 

Quand  je  me  permis  de  mettre  à  l'ordre  du  jour  de  la  réunion 
annuelle  des  chimistes  agricoles,  la  question  de  la  valeur  agricole 
de  Vacide  phosphoriqus  dit  rétrogradé  ^  j'étais  persuadé,  que  je 
rencontrerais  chez  la  plupart  des  auditeurs  des  opinions  contraires 
aux  miennes.  Mais  comme  mes  travaux  sur  cette  question  avaient  été 
introduits  dans  les  débats  de  la  dernière  assemblée  par  mon  col- 
lègue hollandais  Mayer  et  que  dans  le  cours  de  la  discussion',  vous 
aviez  reconnu,  sans  tout  d'abord  partager  mes  opinions,  l'impor- 
tance de  la  question,  j'ai  cru  de  mon  devoir  de  ne  pas  rester  éloigné 
et  de  venir  prendre  une  part  active  aux  délibérations  de  cette  année. 

Je  dois  tout  d'abord,  messieurs,  formellement  déclarer,  comme 
chimiste  agricole  établi  dans  un  pays  voisin,  que  je  suis  loin  de 
vouloir  critiquer  le  mode  de  vente  dominant  sur  le  marché  des 
engluais  en  Allemagne,  ou  de  vouloir  solliciter  de  l'assemblée  une 
solution  immédiate  ;  il  ne  s'agit  ici,  pour  moi,  que  de  vous  présenter 
la  confirmation  des  opinions  que  j'ai  émises  sur  la  question  en  1877, 

1 .  Discours  prononcé  au  52»  Congres  des  naturalistes  allemands.  —  Section  de  chi- 
jBÎo  agricole.  —  Séance  du  17  septembre  1879,  à  Karlsruhe. 

2.  Landw.  Vers.  Stat.  Bd.  XXU,  S.  393. 
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et,  par  rapport  de  nouveaux  majtériaui  justifier  les  mesures  que  j'ai 
provoquées  dans  la  sphère  de  mes  travaux.  Afin  de  présenter  clai- 
rement rétat  de  la  question,  je  dois  rappeler  brièvement  dans  le 
cours  de  ma  communication  des  choses  déjà  connues. 

Les  phosphates  du  commerce  traités  par  Tacide  suifuri(pie  peuvent 
contenir  l'acide  phosphorique  sous  les  sept  formes  suivantes  : 

1*  à  l'état  d'acide  phosphorique  hydraté, 

2°      —      de  phosphate  monocalcique, 

S*"      —      de  phosphate  bicalcique, 

kt       —      de  phosphate  neutre  de  fer, 

5°      —      de  phosphate  neutre  d'alumine, 

6*      —      de  phosphate  tricalcique  qui  a  échappé  à  l'action  de 

l'acide  sulfurique. 

7*  A  l'état  de  phosphate  tricalcique  qui  peut  se  former  par  rétro- 
gradation dans  certaines  circonstances  sur  lesquelles  nous  insis- 
terons plus  loin. 

Les  deux  premières  formes  sont  caractérisées,  comme  on  sait, 
par  leur  solubilité  dans  Teau  ;  les  phosphates  neutres  qui  se  forment 
principalement  dans  la  rétrogradation  des  superphosphates*,  sont 
caractérisés  par  leur  insolubilité  dans  l'eau  tandis  qu'ils  sont  solu- 
bles  dans  le  citrate  d'ammoniaque;  les  deux  derniers  sont  inso- 
Inbles  dans  l'eau  et  dans  le  citrate  d'ammoniaque  mais  solubles 
dans  les  acides. 

Il  est  tout  naturel  que  l'on  ait  mesuré  l'action  des  superphos- 
phates d'après  leur  teneur  en  acide  phosphorique  soluble  et  que 
l*on  ait  par  contré  voulu  refuser  d'apprécier  la  valeur  des  com- 
binaisons phosphatées  qui  ne  sont  pas  solubles  dans  feau.  D'après 
les  travanx  sur  les  propriétés  physiques  et  chimiques  du  sol  arable, 
personne  ne  doute  cependant  que  l'acide  phosphorique  soluble  des 
superphosphates  ne  redevienne  insoluble  par  ^absorption.  Ce  chan- 
gement d'état  a  été  prouvé  par  M.  Wagner  d*une  manière  directe  ; 
d'autre  part,  M,  Mercier*  a  démontré  dans  notre  laboratoire  hi  pré- 
sence dans  le  sol  arable  de  l'acide  phosphorique  soluble  dans  le 
citrate  d'ammoniaque;  ces  faits  acquis,  on  a  voulu  attribuer  la  supé- 
riorité de  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  sur  l'acide  phos- 
phorique insoluble  &  la  faculté  pour  le  premier  de  se  répartir  plus 

1p  Killot,  Annales  Offnmomiqufii^  1875.  Tome.  I,  |m^  4^ 

2.  Mémoires  couronnés  et  autres  publications  do  rAfiadémia  ro|:al6  de  Belgûpii»  Wl^ 
—  BvU,  de  la  station  agricole  de  Gemblotix,  a*  17,  p.  ;i5. 
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rapidemeai  danskcouclie  arable.  Pour  beaucoup  de  sois  cependant 
on  se  fait  illusion  sur  Timportance  réelle  de  ce  phénomène»  et  M.  Maer- 
cker  Uussi  est-aujourd'hui  d'avis  que  si  on  veut  répartir  l'acide  phos- 
phorique  dans  le  sol  il  faut  beaucoup  plus  compter  pour  y  réussir  sur 
le  concours  des  moyens  mécaniques  qu'emploie  la  culture  que  sur  la 
distribution  par  voie  chimique.  Naguère^  encore  je  pensais  aussi 
qu'après  une  application  soignée  de  superjdiosphale  y  chaque  parti- 
cule terreuse  était  comme  pralinée  d'une  mince  couche  de  phosphate, 
finement  divisé  et  fraidiement  précipité.  J'éiais  donc  aussi,  à  cette 
époque,  persuadé  que  l'unique  base  exacte  de  la  fixation  de  la  valeur 
commerciale  des  superphosphates,  résidait  exdusivemeot  dans  leur 
teneur  en  acide  phosphorique  soiuble  dans  l'eau.  Bientôt  cependant 
une  difficulté  se  présenta.  La  Belgique,  dont  je  dirigeais  alors  la 
seule  station  agricole  expérimentale,  fiât  avec  un  pays  voisin,  la 
France,  un  commerce  d'engms  assez  important;  or,  les  superphos- 
phates importés  de  France  étaient  vendus  d'après  leur  titre  en  acide 
phosfdiorique  assimilable,  c'est-à-dire,  en  raison  de  l'acide  phos- 
phorique soluUe  dans  l'eau  et  de  celui  soiuble  dans  le  citrate 
d'ammoniaque  réunis,  tandis  qu'ils  n'étaient  évalués  à  la  station  de 
Gembloux  que  d'après  leur  richesse  en  acide  phosphorique  soiuble 
dans  l'eau.  Mais,  d'autre  part,  les  produits  belges  exportés  en  France 
n'étaient  gadraiotis  que  d'après  leur  teneur  en  acide  phosphorique 
soiuble  dans  l'eau,  tandis  que  les  stations  agricoles  françaises  et  les 
essayeurs  apprédaiei^  les  deux  formes  de  l'acide  phosphorique  par 
un  seul  dosage.  De  là,  évidemment  des  réclamations  continuelles  qui 
généralement  ne  prenaient  fin  qu'après  l'échange  d'une  longue  cor- 
re^ndance.  De  1872  à  4878,  j'ai  donc  été  dans  la  même  situation 
dési^éable  que  oelle  dans  laquelle  se  trouve  maintenant  mon  hono- 
rable collègue  boUaodais  vis-à-vis  des  exportateurs  de  superphos- 
fâiaies  belges  ea  Hollande.  En  Belgique,  comme  en  Allemagne,  la 
valeur  des  superphosphates  est  basée  seulement  sur  l'acide  phospho- 
rique soluUe  dans  l'eau,  en  France,  d'une  manière  générale  sur  la 
ffft>portîon  d'acide  phosphorique  assimilable  au  contraire,  et  Ton 
<lMiiece  nom  (oui  à  la  fois  à  Tacide  phosphorique  soiuble  dans  l'eau 
et  à  celui  qui  est  sduble  dans  le  citrate  d'am0K)niaque.  Comme  ii 
m'importe  beaucoup,  M&f .  que  vous  regardiez,  cette  dernière  asser- 


1.  MmtuVs  KaUnder,  XL  TheU.  1879,  S.  26. 

S.  Lu  engrais  chimiques  à  Ve3ûpositi99^  4e  Kiefme,  1873.  firaxeUes,  p.  Î6. 
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tion  comme  fondée,  permettez-moi  de  vous  citer  quelques  opinions 
de  chimistes  et  agronomes  français  : 

M.Grandeau dit,  §  74 de  son  traité  d'analyse  des  matières  agricoles  : 
Le  phosphate  de  chaux  bibasiqueet,  en  général  les  phosphates  so- 
lubles  dans  les  sels  organiques,  citrate,  tartrate,  etc.,  étant  consi- 
dérés comm^  beaucoup  plus  facilement  assimilables  par  les  végé" 
taux  que  les  phosphates  insolubles  dans  les  mêmes  conditions^  on 
est  généralement  d'accord  pour  leur  attribuer  une  valeur  vénale 
identique  à  celle  du  phosphate  soluble,  M.  Pagnou),  le  directeur  de  la 
Station  agricole  d'Ârras,  également  bien  connu  en  Allemagne  par 
ses  recherches  sur  la  betterave  à  sucre,  dit  dans  ses  conseils  pour 
l'achat  des  engrais  :  La  valeur  d'un  engrais  dépend  de  sa  teneur  en 
azote,  etc.  y  et  de  sa  richesse  en  acide  phosphorique  assimilable  ;  ei  i) 
comprend  par  là  la  partie  soluble  dans  l'eau,  plus  celle  soluble  dans  Is 
citrate  d'ammoniaque.  Je  m'abstiens  de  vous  citer  ici  les  opinions, 
d'ailleurs  bien  connues  de  M.  Joulie,  car  l'un  ou  l'autre  de  vous 
m'objecterait  peut-être  que  M.  Joulie,  quoique  connu  comme  chi- 
miste distingué,  pourrait  paraître  intéressé  dans  la  question  en  sa 
qualité  de  fabricant  d'engrais.  Je  signalerai  encore  les  opinions  de 
deux  agronomes.  M.  duPeyrat*,  directeur  delà  fermeécolede  Beyrie, 
est  arrivé  après  plusieurs  expériences  comparatives  à  l'opinion  que 
l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  et  celui  du  phosphate  de 
ehaux  précipité  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque  présentent 
la  même  valeur.  Enfin,  au  congrès  international  tenu   à  Paris, 
en    4878,    où  se    trouvaient  aussi  de  nombreux    représentants 
de  l'agriculture  allemande,    la  même   question   a  été  entamée, 
et  le  baron  Thénard*  déclara,  au  nom  des  membres  d'une  com- 
mission nommée  par  la  société  des  agriculteurs  de  France  qu'ils 
sont  d'accord  pour  comprendre  l'acide  phosphorique  primitivement 
soluble,  mais  devenu  insoluble  dans  l'eau,  et  l'acide  phosphorique 
encore  soluble  sous  la  rubrique  commune  d'acide  phosphorique 
assimilable.  L'importance  que  l'on  attache  à  cette  question,  en 
France,  résulte  de  ce  que  le  baron  Thénard  dit  plus  loin  :  qu'elle 
est  une  des  principales  causes  de  la  fondation  des  stations  agri- 
eoles,  parce  qu'en  n'accordant  aucune  valeur  à  l'acide  phosphorique 
rétrogradé,  on  a  donné  naissance  à  bien  des  procès  et  à  beaucoup 
de  condamnations  injustes. 

1.  Jean,  Analyse  des  matières  fertilisantes,  1874,  p.  128. 

2.  Compte  rendu  du  Congrès  agricole  de  Paris f  1879. 
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Vous  m'accorderez,  messieurs,  que  vis-à-vis  de  pareilles  opinions 
la  situation  de  la  Station  agricole  de  Gembloux  était  difficile.  Ju- 
geant cependant  l'opinion  régnant  alors  en  France  comme  insuf- 
fisamment démontrée,  considérant  d'autre  part  que  l'action  nulle 
ou  moindre  de  l'acide  phosphorique  rétrogradé  n'avait  pas  été  prou- 
vée expérimentalement,  je  lui  attribuais,  dans  tous  les  cas  où  l'on 
demandait  son  dosage  et  son  estimation  commerciale,  une  valeur  de 
75  centimes,  tandis  que  je  cotais  l'acide  phosphorique  soluble  dans 
l'eau  à  1  franc  et  l'insoluble,  celui  de  la  poudre  d'os  par  exemple  à 
50  centimes.  En  même  temps,  je  me  livrais  à  la  solution  expéri- 
mentale de  la  question.  Après  ces  expériences  dont  j'ai  envoyé  les 
résultats  à  la  plupart  des  stations  agricoles,  je  n'ai  pas  hésité  à  at- 
tribuer à  l'acide  phosphorique  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque 
la  même  valeur  qu'à  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau,  et  depuis 
le  i*'janvier  1878,  après  que  mes  collègues  des  stations  agricoles  de 
Gand,  Liègeet  Hasselt  eurent  adhéré  à  cette  mesure,  jel'ai  introduite 
dans  le  contrôle  des  engrais  en  Belgique.  Cette  résolution  a  donc  été 
prise,  non  d'une  manière  précipitée,  comme  un  de  mes  honorables 
adversaires  me  l'a  reproché,  mais  après  six  années  d'hésitation  et 
de  doute  et  après  des  recherches  expérimentales  prolongées  pendant 
fort  longtemps.  Deux  années  d'expérience  n'ont  donné  aux  sta- 
tions belges  aucun  motif  de  regretter  cette  décision,  et  à  l'agricul- 
ture belge  encore  moins,  car  elle  achète  maintenant  Tacide 
phosphorique  45p.  400  meilleur  marché  qu'auparavant*. 

Cette  résolution  ainsi  que  les  expériences  sur  lesquelles  je  l'ai 
basée  ont  été  attaquées  en  Allemagne  et  en  Hollande.  Je  crois  pou- 
voir me  dispenser  de  revenir  ici  sur  ces  critiques,  d'abord  parce  que 
M.Dùnkelberg,directeurderAcadémieagricoledèPoppelsdorf-Bonn. 
dans  un  travail  paru  récemment',  a  eu  l'obligeance  d'entreprendre 
ma  défense,  ensuite  parce  que  les  essais  qu'un  de  mes  honorables 
adversaires  a  entrepris  comme  preuve  sont  tombés  en  complet 
accord  avec  nos  résultats,  ainsi  que  M.  Wagner*  le  reconnaît  de  la 
manière  la  plus  loyale.  Enfin,  je  suis  dans  l'heureuse  situation  de 
voir  confirmer  mes  premières  recherches  par  une  série  de  nou- 
velles expériences  entreprises  soit  par  moi,  soit  par  d'autres,  dans 

1.  Mémoires  couronnés  et  autres  publications  de  rAcadémie  royale  de  Belgique,  1878. 
—  Centralblatt  fur  Agriculturchemie,  1878.  S.  650.  —  1879.  S.  93. 

2.  Landw.  Jakrhucher,  1879.  Heft.  V. 

3.  ZtiUchrift  f,  d.  landw.  Vereine  in  Hessen,  1879.  S.  8. 
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PBTEmMAMM. 


FUMURES. 


Rien 

1  kil.  d'ac.  phos.  sol. 
dans  Teau 

1  kil.  d*ac.  phos  sol. 
dans  i*eau,  +  1  kil.  de 
potasse 

1  kil.  d*ac.  phos.  sol. 
dans  l'eau,  -f  1  kil. 
d'azote 

1  kil.  d'ac.  phos.  ré- 
trogradé     

1  kil.  d'ac.  phos.  ré- 
trogradé, +  1  kil.  de 
potasse  

1  kil.  d'ac.  phos.  ré- 
trogradé, 4-  1  kil. 
d'azote 


.  Récolte  du  10  août 

Récolte  du  ââ  août         | 

ORGE 

AVOINE. 

(kilogrammes) 

(kilogrammes)             1 

grains. 

paillo. 

balles. 

grains. 

paille. 

balles. 

13.5 

18 

4.5 

13 

28 

3.0 

13.5 

18 

6.0 

11 

28 

2.5 

16 

23 

4.0 

14 

27 

3.5 

3o 

39 

8.5 

35 

55.5 

5.5 

10 

• 

22.5 

4.0 

15 

32 

3..J 

17.5 

2i 

3.5 

17.5 

31.5 

4.0 

35.0 

47 

7.5 

30.5 

53.5 

5.5 

«  1*"  L'application  unique  de  l'acide  phosphorique  soluble  dans 
l'eau  n'a  donné  pour  l'orge  et  l'avoine  ni  un  résultat  défavorable  ni 
un  résultat  favorable. 

>  L'application  unique  de  l'acide  phosphorique  rétrogradé  était 
par  contre  accompagnée  d'un  résultat  favorable. 

»  2**  L'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  en  mélange  avec  la 
potasse  donnait  pour  l'orge  comme  pour  l'avoine  des  résultats  in- 
férieurs à  ceux  de  l'acide  phosphorique  rétrogradé. 

»  S""  L'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  ne  donnait  pas  par 
l'application  simultanée  de  potasse  et  d'azote  pour  l'orge  des  résul- 
tats meilleurs  que  ceux  de  l'acide  phosphorique  rétrogradé,  j» 

Par  rapport  à  l'avoine  l'expérimentateur  fait  d'ailleurs  remar- 
quer que  la  dose  de  1  kilogramme  d'azote  pour  4  kilogramme 
d'acide  phosphorique  était  déjà  trop  élevée,  car  l'avoine  versait. 

Ces  essais,  Messieurs,  ne  peuvent  manquer  de  fixer  votre  atten- 
tion, car  ils  forment  le  premier  document  qui  nous  soit  présenté 
par  un  agronome  allemand  pour  la  solution  de  la  question,  et  de  plus 
parce  qu'ils  s'accordent  complètement  dans  leurs  résultats  avec  ceux 
qui  ont  été  entrepris  par  la  station  agricole  de  la  région.  En  effet, 
M.  Wagner  à  Darmstadt  a  entrepris  en  1878  des  essais  de  fumure 
sur  l'orge  avec  de  l'acide  phosphorique  sous  divers  étals.  Ils  ont  été 
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publiés  dans  le  Zeitschrift  fur  Hessen^ei  dans  le  Centralblatt  von 
Biedermann  '  ce  qui  me  dispense  d'entrer  dans  des  détails  concer- 
nant leur  exécution.  Si  M.  Wagner  s'abstient  encore  d'interpréter  ses 
résultats  en  faveur  de  mon  opinion ,  on  ne  me  blâmera  pas  si  je 
puise  dans  les  expériences  de  Darmstadt  une  démonstration  qui 
viendra  d'autant  mieux  à  l'appui  de  ma  thèse  qu'elle  m'est  fournie 
par  un  adversaire  de  l'acide  phosphorique  rétrogradé,  et  un  ad- 
versaire dont  la  parole  a  d'autant  plus  de  poids  qu'il  a  fixé  depuis 
des  années  déjà  toute  son  attention  sur  la  manière  dont  l'acide 
phosphorique  se  comporte  dans  le  sol. Si  par  malheur,  Messieurs.» 
les  essais  de  Darmstadt  eussent  démontré  la  supériorité  de  l'acide 
phosphorique  soluble,  ces  résultats  eussent  certainement  été 
utilisés  comme  arme  contre  l'acide  phosphorique  rétrogradé  et 
contre  moi.  11  importe  peu  dans  l'appréciation  des  essais  de 
Darmstadt,  que  l'augmentation  de  poids  produite  par  les  engrais 
phosphatés  ne  soit  pas  très  forte,  le  surplus  de  récolte  obtenu 
prouve  dans  tous  les  cas  que  les  engrais  employés  ont  agi  ;  mais 
le  point  capital  réside  comme  le  dit  Dùnkelberg  dans  la  brochure 
déjà  cilée  en  ce  que  : 

V  Seul  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  n'a  produit  qu'un 
surplus  de  récolte  insignifiant  ; 

2"  Mais  que  le  même  poids  d'acide  phosphorique  précipité  c'est- 
à-dire  de  l'acide  phosphorique  rendu  insoluble  dans  Teau  par  le 
mélange  avec  une  terre  riche  en  chaux  produisait  huit  fois  plus  de 
grains  et  7  3/10  fois  plus  de  paille  que  dans  dans  le  cas  de  l'acide 
phosphorique  soluble  dans  l'eau  ; 

3*  Que  le  superphosphate  de  phosphorite  si  méprisé  avait  pro- 
duit dans  les  deux  cas  les  plus  fortes  récoltes  et  même  la  première 
fois  plus  de  dix-sept  fois  autant  de  grains  et  seize  fois  autant  de 
paille;  dans  la  seconde  expérience  9  1/2  fois  autant  de  grains  et 
15  fois  autant  de  paille  que  l'acide  phosphorique  soluble  dans 
Teau.  Je  répète  encore  que  les  résultats  de  ces  expériences  ne 
sont  pas  seulement  en  complet  accord  avec  ceux  de  Gembloux, 
mais  sont  aussi  une  confirmation  des  résultats  obtenus  par  un 
agronome  de  Mayence. 

C'est  ici  le  moment  de  faire  mention  d'expériences  hautement 
intéressantes  exécutées  par  M.  Fleischer  à  Brème  dont  le  compte 

i.  1879,  no  8.  s.  5.  . 

3.  1879,  Jûli,  s.  515. 


rendu  vient  seulement  de  nous  èlre  distribue.  Lies  récoltes  obtenues 
sur  neuf  champs  d'expériences  différents, dans  des  terrains  tourbeux 
avec  le  seigle,  Therbe,  Favoine  et  les  pommes  de  terre  prouvent  à 
Févidence  la  valeur  au  moins  égale  de  l'acide  phosphorique  soc- 
iable dans  Feau  et  de  Facide  phosphorique  rétrogradé.  Dans  shcas, 
ce  dernier  était  même  manifestement  plus  utile.  Dans  deux  cas 
pour  le  seigle  i  Grasdorf  et  pour  l'herbe  dans  la  ferme  Zion  les  ré- 
sultats étaient  les  mêmes  ;  car  on  peut  regarder  comme  égales  des 
récoltes  de  12600  et  de  12650  kilogrammes  ;  seulement  pour  la 
pomme  de  terre,  à  Cunrau,  et  Fherbe  &  Schwinge,  Facide  phospho- 
rique rétrogradé  a  agi  moins  efiicacement  que  l'acide  phospho- 
rique soluble  dans  Feau,  mais,  dans  le  premier  cas,  il  a  toujours 
produit  5000  kilogramn^es  et  dans  le  second  cas  10000  kilo- 
grammes de  plus  que  la  parcelle  non  fumée.  Bien  que  les  expé- 
riences de  Fleischer  aient  été  exécutées  dans  des  conditions  toutes 
spéciales  sur  un  sol  tourbeux,  elles  but  néanmoins  de  Fimportance 
parce  que  de  tels  sols  constituent  des  milliers  d'hectares  de  surface 
en  France,  en  Allemagne,  en  Hollande  et  en  Belgique,  et  ensuite 
parce  qu'il  faut  toujours  pour  établir  des  conclusions  d'une  portée 
générale  recueillir  une  séried'observationsfaites  dans  des  cas  spé- 
ciaux. 

De  mon  côté  j'ai  continué  cette  année  mes  expériences  en  grande 
culture  et  dans  la  serre,  de  même  que  j'ai  prié  M.  de  Leuw, 
Directeur  du  laboratoire  agricole  de  Hasselt,  d'organiser  un  petit 
champ  d'expériences  pour  contribuer  à  élucider  la  question  de  l'a- 
cide phosphorique. 

Par  suite  du  temps  froid  et  humide  de  cette  année,  la  récolle  a  été 
tellement  retardée  chez  nous  que  je  ne  possède  pas  encore  les  résul- 
tats du  champ  d'expériences  ^  mais  les  récoltes  en  serre  sont  déjà 
terminées  depuis  quelque  temps.  Dans  les  essais  exécutés  à  6em- 
bloux  de  1875  à  1877^  on  employait  les  différents  engrais  :  phos- 
phates de  chaux,  de  fer  et  d'alnmine  sous  forme  de  préparations 
pures  £sdtes  au  laboratoire.  J'ai  employé  cette  année  Facide  phos* 
phorique  soluble  dans  l'eau  sous  forme  de  superphosphate  de  phos- 
phorite  d'Espagne,  qui  ne  contenait  que  de  Facide  phosphorique 
soluble,  15,2  p.  100.  L'acide  phosphorique  rétrogradé  sous  forme 
de  superphosphate  de  phosphorite  de  la  Lahn  contenant  7,52  p.  100 

1.  Les  essais  ont  été  terminés  âepuis,la  lecturs  du  discours,  voir  Annexes  I  et  II. 
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d'acide  phosphorique  rétrogradé  et  2,20  p.  100  d'acide  phospho- 
rique  solubledans  l'eau.  Le  phosphate  de  chaux  précipitédont  je  me 
sais  servi  est  celui  du  commerce,  renfermant  19,18  p.  100  d'acide 
phosphorique  assimilable.  En  outre,  j'ai  fait  fabriquer  un  phosphate 
précipité  que  l'on  a  chauffé  à  150  degrés  et  dont  l'acide  phospho*- 
rîque  était  devenu  {unesque  totalement  insoluble,  il  ne  contenait 
sur  19,75  p.  100  d'acide  phosphorique  total  soluble  dans  l'acide, 
que  2,86  p.  100  d'acide  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque.  Les 
essais  ont  été  exécutés  comme  auparavant  dans  la  terre  sablo* 
argileuse  de  Gembloux,  et  de  la  même  manière  que  le  précédent; 
la  disposition,  les  pots^  le  mode  d'arrosage^  etc. ,  étaient  les  mêmes 
qu'en  1876  et  1877. 

Pour  tenir  compte  de  l'objection  d'un  de  mes  honorables  adver*» 
saires  qui  me  reproche  l'application  d'une  fumure  trop  forte,  — • 
quoique  je  considère  comme  autorisée  l'application  précédente  de 
fortes  doses  d'engrais,  parce  que  j'ai  produit  pour  un  volume  égal 
de  terre  beaucoup  plus  de  plantes,  c'est-à-dire  plus  de  matières 
organiques  que  ne  le  fait  la  pratique,  j'ai  employé  cette  fois  sur 
4,300  grammes  de  terre  0,30  grammes  seulement  d'acide  phos- 
phorique. Les  quantités  d'engrais  en  question  savoir  : 

1^,974  de  superphosphates  de  Cacerès, 

3^,086  àe  superphosphates  de  la  Lahn, 

lv%564  de  phosphate  précipité  et 

ls',519de  phosphate  précipité  fortement  chauffé;  ces  matières 
ne  furent  pas  mélangées  à  la  manière  précédente  avec  les  3/4  de  la 
terre,  mais  seulement  enterrées  avec  les  doigts. 

Les  plantes  d'expérience  étaient  le  pois  Victoria  et  l'orge  d'été. 
Les  pois  ont  été  plantés  le  9  mai  et  l'orge  semée  le  13  mai.  On  ré* 
colta  les  premiers  le  80  août  et  l'orge  le  11  septembre. 

Ces  nouvelles  expériences  confirment  certainement  celles  qui  ont 
été  entreprises  en  1876  et  en  1877  avecl'avoine  et  le  froment  Si 
les  différences  entre  les  pots  fumés  et  les  pots  non  fumés  sont 
moins  considérables,  le  surcroit  de  récolte  obtenu  démontre  néan- 
moins :  1*  queTacide  phosphorique  de  l'engrais  a  agi  ;  9*  que  pour 
les  pois,  l'acide  phosphorique  soluble  dans  Teau  et  Tacide  phospho- 
rique rétrogradé  ont  produit  le  même  surcroît  de  récolte  ;  3*  que 
l^acide  phosphorique  donné  sous  forme  de  phosphate  de  chaux 
précipité  a  produit  sur  l'orge  et  les  pois  les  plus  hauts  rendements; 
4*  que  le  phosphate  de  chaux  rendu  par  la  dialeur  insoluble  dans  le 
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PETEBMAHIV. 


I.    SÉRIE  d'expériences  :   POIS. 


NUMÉROS 
POTS. 

FUMURES. 

GRAINS. 

PAILLE 

et 

00US8B8. 

RÉCOLTE 
TOTALE. 

let  II 

III  et  IV 

V  et  VI 

VII  et  VIII 

IX  et  X 

Sans  fumure 

46!^24 
50.48 
49.58 

54.20 

< 

47. U 

2^79 
34.52 
33.70 
32.00 

27.97 

gr. 
75.03 

85.00 

83.28 

86.20 

75.08 

Acide  phosph.  solublc  dans  Teau... 

Acide  phosphorique  rétrogradé 

Phosnhate  Drécinité 

Phosphate  précipité  chauffé,  Tacidc 
phosph.  est  rendu  insoluble  dans  le 
citrate  d* ammoniaque 

II.   SÉRIE  d'expériences   :   ORGE. 


NUMÉROS 

des 

POTS. 

FUMURES. 

GRAINS. 

PAILLE 

et 

BALLES. 

RÉCOLTE 
TOTALE. 

I  et  II 

III  et  IV 

V  et  VI 

VII  et  VIII 

IX  et  X 

Sans  fumure 

jrr. 
20.66 

25.32 

23.98 

27.31 

21.83 

4l!^32 
50.60 
48.98 
56.21 
46.45 

gr. 
65.98 

75.92 

72.96 

83.52 

68.28 

Acide  phosph.  soluble  dans  Teau... 

Acide  phosphorique  rétrogradé 

Phosnhate  Drécinîlé 

Phosphate  précipité  chauffé,  Tacide 
phosph.  est  rendu  insoluble  dans  le 
citrate  d'ammoniaaue 

t 

citrate  d'ammoniaque,  quoiqu'il  contienne  encore  une  quantité 
faible  d'acide  phosphorique  assimilable  n'a  produit  presque  aucune 
augmentation  de  poids.  Gomme  seule  irrégularité,  il  n'y  a  à  men- 
tionner, pour  l'orge,  que  l'acide  phosphorique  étrogradé  est  resté 
quelque  peu  en  arrière  vis-à-vis  de  l'acide  phosphorique  soluble 
dans  l'eau.  Le  surplus  de  récolte  qu'il  a  produit  est  cependant  encore 
de  3,32  grammes  de  grains  d'orge,  c'est-à-dire  16  p.  100  de  la  ré- 
colte obtenue  dans  le  pot  non  fumé. 
Jetons  maintenant  un  coup  d'œil  sur  l'ensemble  des  recherches 
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existantes  ;  voici  ce  qu'il  en  résulte  à  l'avantage  de  Tacide  phos- 
phorique  rétrogradé  :  Les  essais  exécutés  pendant  plusieurs  an- 
nées à  Gembloux  en  serre  dans  un  sol  argileux  et  un  sol  sableux 
sur  Tavoine,  le  froment,  Torge  et  le  pois  ;  les  essais  au  champ 
d'expériences  avec  les  féveroles  ;  ceux  de  Nancy  dans  un  sol  argilo- 
sablonneux  sur  la  pomme  de  terre,  le  seigle,  le  colza,  le  froment, 
la  betterave  fourragère,  l'orge  et  le  maïs  ;  ceux  de  Mayence  sur  l'a- 
voine, l'orge  et  le  froment  ;  ceux  de  Darmstadt  dans  un  sol  sablon- 
neux sur  l'orge,  puis  dan^  les  sols  tourbeux  à  Brème,  ensuite  les . 
essais  exécutés  à  Munich  ^  dans  un  sol  sablo-calcaire  sur  diflerents 
produits  établissent  d'une  manière  concordante  la  valeur  égale  de 
Facide  phosphorique  soluble  dans  Veau  et  de  V acide  phosphorique 
rétrogradé.  Et  où  sont.  Messieurs,  les  essais  qui  prouvent  le  con- 
traire ?  Je  ne  connais  ni  dans  la  littérature  allemande  ou  ni  dans  les 
travaux  français  aucun  essai  qui  montre  l'inactivité  ou  l'action 
moindre  de  l'acide  phosphorique  rétrogradé.  Je  me  considère  donc 
comme  autorisé  à  maintenir  l'opinion  exprimée  en  1877  que 
Facide  phosphorique  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque  est  de 
valeur  égale  à  celui  soluble  dans  Veau  et  qu'il  faut  y  avoir  égard 
dans  Vanalyse  d'un  superphosphate. 

Si  pour  le  moment  je  ne  parle  que  de  valeur  égale,  je  suis  loin 
d'exclure  la  probabilité  qu'on  reconnaîtra  par  l'étude  de  plus  en  plus 
approfondie  de  la  question  que,  dans  beaucoup  de  cas,  l'acide  phos- 
phorique rétrogradé  constitue  une  forme  d'éléments  nutritifs  plus 
convenable  que  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau .  Plusieurs 
de  mes  essais,  les  expériences  de  MM.  Wagner,  Fleischer  et  les 
observations  de  Vctlcker,  récemment  publiées,  rendent  ceci  plus  que 
probable.  Ce  dernier  dit  dans  son  rapport  sur  l'Exposition  de 
Paris  :  €  Il  est  pratiquement  reconnu  par  l'expérience  des  cultiva- 
teurs de  terres  légères  dans  les  districts  de  l'Angleterre  où  le  sol 
manque  de  chaux,  que  sur  ces  terres  il  vaut  mieux  appliquer  de  la 
poudre  d'os  ou  du  phosphate  précipité,  ou  bien  encore  des  engrais 
phosphaliques  ne  contenant  aucun  phosphate  soluble,  pour  les  cul- 
tures de  racines,  que  d'employer  des  superphosphates  ou  autres  en- 
graisartiûciels  semblables,  contenant  une  grande  proportion  de  phos- 
phate acide  soluble'.  »  De  tels  sols  sablonneux  sont  très  répandus; 


1.  Voir  Amiext  III. 

S.  L* Agriculture  de  V Angleterre,  Paris  1878,  p.  601. 
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ils  forment  une  grande  partie  du  sol  arable  belge  et  du  nord  de 
rAHemagrte.  En  lisant  le  mémoire  de  M.  Vôlcker,  je  me  rappelais 
une  opinion  émise  par  Dehérain  *  qui  m'a  longtemps  semblé- 
erronée,  mais  que  je  considère  maintenant  comme  fondée.  «  L'em- 
ploi des  superphosphates,  dit  Dehérain,  n'est  pas  à  craindre  dans 
un  sol  calcaire,  il  est  dans  ce  cas  inutile  de  faturer  ceux-ci  ayant 
leur  application  avec  de  la  chaux  ou  des  cendres;  cetle  mesure  de- 
précaution  n'est  nécessaire  que  pour  un  sol  complètement  exempt 
de  chaux*.  »  Aquelle  cause  feut-il  attribuer  la  supériorité  plusieurs 
fois  observée  de  l'acide  phosphorique  rétrogradé?  Je  ne  me 
hasarde  pas  à  vouloir  l'établir  pour  tous  les  cas.  Dans  les  sols  sablon- 
neux ou  tourbeux  elle  s'explique  comme  M.  Wagner  l'admet  aussi, 
en  ce  que  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  n'étant  précipité 
nî  par  la  chaux,  ni  par  l'oxyde  de  fer  ou  l'alumine  se  diffuse  trop 
profondément  dans  le  sol  et  devient  ainsi  inaccessible  aux  racines. 
Dans  les  sols  calcaires,  la  moindre  action  de  l'acide  phosphorique 
soluble  serait  due  à  ce  qu'en  présence  d'un  grand  excès  de  carbo- 
riate  de  chaux  l'acide  phosphorique  se  transforme  en  phosphate 
trîcalcique,  tandis  que  le  phosphate  bicâlcique  incorporé  au  sol 
reste  en  cet  état.  Si  dans  les  sols  ai^lo^saWeux  pauvres  en  chaux, 
comme  par  exemple  celui  de  Gerabloux,  on  observait  continuelle- 
ment que  l'acide  phosphorique  rétrogradé  n'est  pas  seulement  égali 
à  l'acide  phosphorique  soluble,  mais  qu'il  est  inéme  plus  actif, 
alors  ce  phénomène  s'expliquerait  de  cette  manièfe  :  que  l'acide 
phosphorique  soluble  donné  comme  fumure  est  transformé  par 
l'oxyde  de  fer  et  l'alumine  du  sol  en  une  combinaison  plus  difficile- 
ment soluble  ^  peut-être  plus  basique  que  ne  le  sont  les  pliosphates 
neutres  de  fer  et  d'alumine  qui  se  forment  par  rétrogradation  du 
superphosphate  ou  dans  la  préparation  du  phosphate  précipité. 

Mârcker  *  attribue  d'ailleurs  à  ceux-ci  une  haute  valeur  comme  en- 
grais, quand  il  dit  que  d'après  les  expériences  connues  le  phosphate 
deKladno,  phosphate  d'alumine  obtenu  de  minerais  de  fer,  présente 

1.  Coun  de  ehimié  agricole ^  p.  046. 

2.  D'après  des  reeherchei  de  Fleisdier  et  Konig,  la  tourbe  B*a  aucon  poUToir  akser-^ 
bantpour  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau. 

3.  UUik  (Landw.  Versuchttt  Bd.  XXI 11}  a  déjà  démontré  que  l'acide  phosphoriquô 
absorbé  par  le  sol  devient  de  plus  en  plus  insoluble.  —  Voir  aussi  concernant  l'attitude 
de  l'acide  phosphorique  dans  le  sol  les  expériences  de  MM.  Albert  et  Vollbrecht  (Z^andu;. 
Venuchst.,  Bd.  XXIV). 

4.  MenUel*8cher  Kalender,  1879.  S.  35. 
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une  valeur  analogue  à  celle  des  superphosphates.  M.  Petersen  ^  a 
également  démontré  que  la  plante  peut  emprunter  au  phosphate  de 
fer  tout  l'acide  phosphorique  qui  lui  est  nécessaire. 

Pour  soutenir  Topinion  que  Tacide  phosphorique  soluble  se 
transforme  dans  les  sols  riches  en  chaux,  en  phosphate  tricalcique 
ei  non  bicalcique,  je  peux  citer  les  arguments  suivants  : 

i""  Les  résultats  d'une  recherche  que  j'ai  entreprise  sur  la  solubi- 
lité dans  le  purin  d'un  phosphate  brut  riche  en  carbonate  de  chaux, 
prouvent  qu'il  n'y  eut  pas  trace  d'acide  phosphorique  dissous  ;  au 
contraire,  l'acide  phosphorique  contenu  primitivement  en  solution 
dans  le  purin  fut  précipité  à  l'état  de  phosphate  tricalcique  \ 

2^  L'année  dernière,  une  fabrique  d'engrais  soumise  à  notre 
contrôle  mélangeait  une  partie  de  superphosphate  d'apatite  conte- 
nant 18  à  19  p.  100  d'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  avec 
du  plâti^e  riche  en  carbonate  afin  d'obtenir  un  superphosphate  de 
12  p.  100  qui  était  deniiandé  et  qu'elle  n'avait  pas  en  magasin.  Le 
produit  ainsi  obtenu  donnait  par  l'analyse  au  citrate  d'ammoniaque 
une  quantité  d'acide  phosphorique  moindre  que  celle  à  laquelle 
on  s'attendait  par  le  mélange  avec  le  plâtre.  Une  partie  de  l'acide 
phosphorique  avait  donc  été  précipitée  par  le  carbonate  de  chaux 
i  l'état  de  phosphate  insoluble  dans  le  citrate.  Cette  observation  est 
ccmûrmée  par  IL  Joulie  %  dans  une  notice  qu'il  vient  de  publier,  il 
dit  que  l'addition  de  carbonate  de  chaux  ou  de  plâtre  riche  en  car* 
bonate  de  chaux  donae  lieu  à  la  formation  de  phosphate  tricalcique 
insoluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque. 

â*  Tout  fabricant  de  phosphate  précipité  sait  que  son  produit 
ne  contient  que  très  peu  d'acide  phosphorique  soluble  dans  le  ci- 
trate, quand  le  lait  de  diaux  destiné  à  la  précipitation  de  la  solution 
acide  est  resté  longtemps  exposé  à  l'air  ;  alors  ce  dernier  a  absorbé 
de  l'acide  carbonique.  Il  en  serait  de  même  s'il  voulait  précipiter 
par  le  carbonate  de  chaux  finement  divisé. 

Relativement  au  phosphate  dit  précipité,  je  veux  ici  prévenir  une 
objection  qui  m'a  déjà  été  faite  lors  de  l'anniversaire  de  Môckern 
quand  je  m'entretenais  de  la  question  avec  quelques  collègues.  On 
fidsait  valoir  contre  moii  opinion  sur  la  valeur  de  l'acide  phospho- 

* 

1.  CentraUUaU  f,  AffriadL  eAemte,  1876.  S.  195. 

1  Centralblait  f,  Agricttlt.  chemU,  1879.  S.  95.  —  BtM.  de  la  Station  ag.  de  Gem-- 
Houxy  ii«  17. 
3.  CiHnpUi  rmêu  de  I^AcêOéÊM  de  Paru,  1879. 
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rique  rétrogradé,  celle  circonstance  que  les  phosphates  précipités 
obtenus  en  Allemagne  comme  produits  accessoires  de  la  fabrication 
de  la  gélatine  n'ont  pu  obtenir  la  faveur  des  cultivateurs  et  que  la 
plupart  ont  dû  être  transformés  en  superphosphates.  Je  ferai  remar- 
quer à  ce  sujet  que  les  produits  fabriqués  antérieurement  étaient 
obtenus  par  la  précipitation  de  la  solution  acide  par  le  lait  de  chaux 
en  excès,  puisqu'ils  étaient  lavés  seulement  par  décantation  ou  ne 
l'étaient  pas  du  tout  ;  enfin  ils  étaient  fortement  chaufies.On  obtenait 
ainsi  une  poudre  très  hygroscopique  s'agglomérant  en  pelotes,  riche 
en  carbonate  de  chaux  et  en  chlorure  de  calcium,  ne  contenant  pas 
de  phosphate  bicalcique,  dans  laquelle  on  avait  en  outre  transformé 
par  une  chaleur  trop  forte  le  phosphate  tricalcique  hydraté  soluble 
dans  le  citrate  d'ammoniaque  en  phosphate  tricalcique  anhydre 
insoluble.  Mais  tout  le  secret  de  la  préparation  de  bons  phosphates 
précipités  consiste  à  précipiter  d'une  manière  fractionnée  la  solu- 
tion par  un  lait  de  chaux,  c'est-à-dire  qu'on  laisse  toujours  un 
excès  d'acide  phosphorique,  à  les  laver  à  la  turbine  ou  au  presse- 
filtre  et  enfin  à  les  dessécher  à  une  température  aussi  basse  que  pos- 
sible. On  obtient  ainsi  un  mélange  sec,  pulvérulent  de  phosphate 
bicalcique  et  de  phosphate  tricalcique  hydraté  ne  contenant  que  de 
faibles  quantités  de  chlorure  de  calcium  et  qui  se  dissout  sans 
résidu  dans  le  citrate  d'ammoniaque,  hormis  le  sable  et  1  à2  p.  100 
de  phosphate  tricalcique  anhydre. 

A  l'occasion  de  l'Exposition  universelle  de  Paris,  j'ai  pu  me  con- 
vaincre comme  expert  du  jury  pour  les  engrais,  du  développement 
acquis  en  France  par  cette  fabrication.  Des  produits  contenant  plus 
de  40  p.  100  d'acide  phosphorique,  dont  95  p.  400  de  la  quantité 
totale,  solubles  dans  le  citrate  d'ammoniaque  n'étaient  pas  rares. 

J'ajoute  qu'il  ne  s'agit  pas  ici  de  produits  de  parade,  comme  on 
en  présente  volontiers  aux  expositions;  mais  bien  de  produits 
commerciaux  qui  sont  cotés  à  la  bourse  agricole  de  Paris  avec  une 
garantie  de  40  à  42  p.  100.  D'après  une  communication  confiden- 
tielle la  fabrique  de  Heufeld  en  Bavière  produit  une  marchandise 
semblable.  Les  phosphates  précipités  préparés  en  Belgique  avec 
des  phosphorites  pauvres  contiennent  en  moyenne  25  à  27  p.  100 
d'acide  phosphorique  soluble  dans  le  citrate  et  4  à  5  p.  100  soluble 
dans  l'acide.  Je  crois,  Messieurs,  que  de  tels  produits  dans  lesquels 
l'acide  phosphorique  revient  à  20  p.  100  meilleur  marché  que  celui 
des  superphosphates  (abstraction  faite,  vu  sa  haute  concentration  de 
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la  diminution  des  frais  de  transport  et  d'emballage)  de  même  que 
l'acide  phospliorique  rétrogradé  des  superphosphates,  méritent 
dans  l'intérêt  de  l'agriculture  et  de  l'industrie  d'attirer  l'attention 
du  chimiste  agricole. 

Je  voudrais  réclamer  pendant  quelques  instants  encore  votre 
attention,  afm  de  joindre  quelques  observations  sur  la  méthode  de 
dosage  de  l'acide  phosphorique  rétrogradé.  Je  vous  prie  de  ne 
considérer  cette  communication  que  comme  provisoire,  car  je  me 
résene  de  faire  une  publication  détaillée  sur  ce  sujet.  Une  des 
circonstances  principales  qui  ont  eniravé  la  considération  de  l'acide 
phosphorique  rétrogradé,  dans  la  détermination  de  la  valeur  d'un 
superphosphate,  est  la  difficulté  que  présente  son  dosage.  MM.Frésé- 
nius,  Luck  Neubaurer  et  Joulie  ont  fondé  une  méthode  d'analyse 
en  employant  comme  dissolvant  le  citrate  d'ammoniaque  préconisé 
d'abord  par  Warrington.  Je  puis  confirmer,  me  basant  sur  de  nom- 
breux dosages,  l'exactitude  de  la  méthode  de  Frésénius.  Quand  on 
évite  l'cvaporation  et  l'incinération  de  la  solution  au  citrate  et 
qu'on  emploie  la  méthode  dite  par  différence  comme  Frésénius  l'a 
indiquée,  le  dosage  ne  demande  pas  trop  de  temps. 

Quand,  par  suite  de  la  mesure  prise  par  les  stations  agricoles  bel- 
ges, le  nombre  de  dosages  d'acide  phosphorique  assimilable,  c'est- 
à-dire  soluble  dans  l'eau  et  dans  le  citrate,  devint  plus  considé- 
rable, je  soumis  à  un  examen  attentif  la  méthode  de  M.  Joulie 
généralement  usitée  en  France.  Celle-ci  consiste  comme  on  sait  à 
précipiter  directement  par  la  mixture  de  magnésie  l'acide  phos- 
phorique en  solution  dans  le  citrate  d'ammoniaque;  on  filtre  après 
repos,  on  dissout  le  phosphate  ammoniacomagnésien  par  quelques 
gouttes  d'acide  acétique  et  on  titre  par  l'acétate  d'urane.  La 
méthode  est  correcte.  Le  précipité  de  phosphate  ammoniaco-ma- 
gnésien  qui  s'est  formé  dans  la  solution  obtenue  au  moyen  du 
citrate  d'ammoniaque,  si  l'on  prend  quelques  précautions,  se  dépose 
complètement.  Souvent  j'ai  observé  que  l'acétate  d'ammoniaque  qui 
se  forme  par  la  dissolution  du  phosphate  ammoniaco-magnésien  re- 
tarde l'action  du  ferrocyanuresur  l'urane  et  les  résultats  sont  alors 
un  peu  trop  élevés.  J'ai  donc  recherché,  il  y  a  déjà  quelques  années; 
le  phosphate  ammoniacomagnésien,  obtenu  dans  les  circonstances 
citées,  était  exempt  de  fer  et  de  chaux,  car  j'avais  en  vue  la  méthode 
analytique  par  pesée. 

Quand  la  dissolution  du   superphosphate  a  eu  lieu  avec  une 
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quantité  suffisante  de  citrate  (Tamraonîaque,  le  précipité  suffisam- 
ment lavé  à  l'eau  ammoniacale,  est  privé  de  fer  et  de  chaux.  Ceci 
se  comprend  du  reste,  car  la  même  chose  se  constate  pour  des  cas 
analogues  notamment  dans  la  méthode  de  Otto  et  Frésénîus,  em- 
ployée généralement  pour  le  dosage  de  Facide  phosphorîque  d'une 
solution  acide,  avant  que  la  méthode  au  molybd^te  ne  fut  mise  en 
pratique.  Leur  procédé  consistait  à  précipiter  Tacîde  phosphorique 
par  la  mixture  de  magnésie  en  présence  du  fer,  de  Talumine  et  de 
la  chaux,  et  d'empêcher  l'entraînement  des  sesquîoxydes  et  de  la 
chaux  par  l'acide  tartrique.  Si  on  laisse  reposer  le  précipité  dans  le 
citrate  d'ammoniaque  au  delà  de  deux  fois  vingt-quatre  heures, 
il  renferme  facilement  du  citrate  basique  de  magnésie.  Un  incon- 
vénient dans  la  précipitation  directe  de  l'acide  phosphorique 
dissous  dans  le  citrate,  c'est  que  la  formation  du  phosphate  ammo- 
niaco-magnésien  est  retardée,  ce  qu'on  peut  aussi  reconnaître  en  ce 
qu'une  partie  du  précipité  ne  se  dépose  pas  au  fond  du  vase,  mais 
seulement  peu  à  peu  età  Tétat  cristallin  contre  les  parois.  Cepen- 
dant^ si  on  procède  de  la  manière  donnée  ci-dessous,  la  précipi- 
tation est  complète  au  bout  de  douze  heures  ;  seulement  il  ne  faut 
pas  économiser  la  mixture  de  magnésie. 

J'ai  donc  conservé  la  précipitation  directe  de  la  solution  au  ci- 
trate, proposée  pour  la  première  fois  par  M.  Joulie  et  la  concentra- 
tion du  réactif  et  la  tempéraiure  de  digestion  indiquées  par  Frese- 
nius.  De  cette  combinaison  est  résulté  le  procédé  suivant,  que  je 
me  permets  d'exposer  succinctement. 

Préparation  du  citrate  d* ammoniaque.  —  De  Facide  citrique  est 
dissous  dans  l'ammoniaque  jusqu'à  réaction  neutre;  on  amène  la 
concentration  du  liquide  à  la  densité  de  i  ,09  et  on  ajoute  par  litre 
50"^  d'ammoniaque  concentré.  Si  Fon  veut  doser  Facide  phos- 
phorique soluble  dans  Feau  et  celui  soluble  dans  le  citrate  en  une 
seule  opération,  on  doit  nécessairement  employer  du  citrate  ammo- 
niacal,  car  sans  cela,  Facide  phosphorique  libre  décomposerait  le 
citrate  d'ammoniaque  et  Facide  citrique  rendu  libre  dissoudrait  du 
phosphate  tricalcique. 

Préparation  de  la  solution  phosphorique,  —  On  met  100^  de 
dtrate  dans  une  petite  pissette,  et  on  le  verse  peu  à  peu  sur  la  matière 
i  analyser  qui  se  trouve  dans  un  petit  mortier  en  verre  ;  on  triture 
le  tout  et  verse  en  décantant  dans  un  ballon  jaugé  de  500**.  Finale- 
ment, on  lave  le  mortier  et  Fentonnoîr  toujours  au  citrate  d'ammo- 
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uiaqueetTon  ajoute  le  reste  des  lOO'^^' dans  la  fiole  de  i/2  litre.  Le 
ballon  est  placé  dans  un  bain-marie  plat  et  large  pouvant  contenir 
<juatre  ballonSy  entre  lesquels  est  placé  un  thermomètre,  on  agite  de 
iemps  en  temps  ei  on  laisse  digérer  pendant  une  beure  à  la  tempe- 
jrature  de  35  à  38  degrés.  Ce  temps  écoulé  on  enlève  le  ballon,  on 
laisse  refroidir  pendant  quelques  minutes,  on  remplit  à  la  marque 
et  on  filtre  ;  on  mesure  100^^  à  la  liqueur  filtrée  et  on  précipite  avec 
^O^de  mixture  de  magnésie  en  agitant  pendant  qu'on  verse  le  réactif 
magnésique,  sans  toucher  les  parois  du  verre.  Nous  opérons  ù  Geug- 
bloux  de  telle  manière  qu'on  commence  les  analyses  de  superphos- 
phates l'après-midi  ;  on  précipite  entre  cinq  et  six  heures  et  on  com- 
mence la  filtration  le  lendemain  matin  vers  neuf  heures;  on  filtre, 
lave»  calcine  et  pèse. 

Pour  la  filtration  de  la  solution  au  citrate  nous  nous  servons  de 
filtres  doubles  en  bon  papier  épais,  car  le  sulfate  de  chaux  cause 
facilement  des  liquides  troubles. 

Quant  à  la  quaAtité  de  matière  employée  i  Fanalyse,  on  prend 
1  granuue  pour  les  phosphates  précipités,  3  grammyes  pour  les  su- 
perphosphates de  phosphorite  *  et  5  grammes  pour  les  engrais  mé- 
langés ^ 

Ces  proportions  sont  choisies  de  manière  que  lOO"^"^  de  citrate 
d'ammoniaque  ag;issent  toujours  sur  une  quantité  à  peu  près  égale 
d'acide  phospborique. 

La  méthode  précédente  est  susceptible  de  perfieeticmnement  en 
ce  sens  surtout  qu'il  s'agit  d'étudier  les  conditions  qui  favorisent  la 
précipitation  du  phosphate  ammoniaco*magnésien;  j'y  travaille  du 
reste  moi-même. 

i.  Si  l'on  vent  étendre  remploi  de  Tanalyse  au  citrate  à  des  superphosphates  autres 
que  des  superphosphates  minéraux,  par  exemple  de  noir  animal,  M.  Chevron  professeur 
à  rinstitut  agricole  de  Gembloux,  recommande  avec  raison  remploi  de  2  gr.  de  matière 
pour  âO  ce.  de  citrate.  Un  excès  de  réactif  faisant  passer  en  solution  de  Tacidc  phos- 
phorique  provenant  du  phosphate  tricalcique  non  attaqué  dans  la  préparation  du  su- 
perphosphate. {Bull,  de  V Académie  r,  de  Belgique,  1879,  n«  1). 

%  M.  Criip»,  dictclMir  ée  Is  Statioa  acrksote  4e  Gaad,  vient  de  me  faire  savoir 
^'Ua  constaté  dans  un  «ngraia  chiinique  beaucoup  moins  d'acide  phoipJiorique  soluble 
dans  le  citrate  qu'il  n'y  avait  d'acide  phosphorique  soluble  dans  Teau.  Cette  différence  ^ 
s'explique  par  ht  présence  dans  l'engrais  d'une  dose  élevée  de  sels  de  magnésie,  lesquels  | 
Ion  de  la  digestkm  de  renflais  «vee  le  citiaie  é'amoMMiiaqie  aumoniacal,  précipitent  \ 
-une  partie  de  l'acide  phosphorique.  Baot  ce  cas  on  ne  peut  doser  tout  l'aeide  phospho-  « 
riqne  assimilable  en  une  seule  opération.  Il  faut  d'abord  séparer  l'acide  phosphorique  / 
sohibie  par  un  Imrage  à  rean  dfiBtiUée  et  pois  traiter  le  résidu  par  le  citrate  d'ammo-     ; 


/ 


ti  PETEBMAMM. 

Si  je  préfère  pour  des  travaux  de  recherches,  par  exemple,  sur 
la  constitution  des  superphosphates  ou  du  phosphate  précipité,  la 
méthode  par  différence  de  Fresenius,  je  peux  cependant  recom- 
mander avec  confiance  la  marche  prescrite  pour  Texécution  du  con- 
trôle des  engrais.  Je  ne  nie  pas  que  le  liquide  filtré  du  précipité 
ammoniaco-magnésien  n'ait  donné  dans  quelques  cas  exceptionnels 
une  légère  réaction  avec  le  nitromolybdate  d'ammoniaque,  mais 
cette  perte  est  tellement  minime  que,  d'après  mon  procédé,  on  n'a 
trouvé  dans  ces  cas  que  0,2  à  0,4  0/0  en  moins,  comparativement  à 
la  méthode  par  différence  de  Fresenius.  Eu  égard  à  la  latitude  d'ana- 
lyse de  1/2  unité  dans  le  contrôle  des  engrais  et  vu  la  difficulté  réelle 
que  présente  la  détermination  de  l'acide  phosphorique  rétrogradé, 
les  différences  ne  sont  pas  assez  grandes  pour  ne  pouvoir  recom- 
mander la  méthode.  Si  on  commence  en  même  temps  quatre  do- 
sages et  si  l'on  filtre  le  phosphate  ammoniaco-magnésien  à  l'aide 
de  la  pompe,  un  chimiste  peut,  en  vingt-quatre  heures,  dont  sept 
heures  de  travail,  analyser  quatre  superphosphates.  Mon  procédé 
est  donc  aussi  sous  le  rapport  de  la  célérité  parfaitement  appli- 
cable. 

Les  directeurs  des  stations  agricoles  belges  qui  dans  leur  assem- 
blée annuelle  ont  adopté  ce  procédé  comme  méthode  commerciale, 
sont  d'ailleurs  prêts  à  modifier  celui-ci,  si  cela  était  nécessaire  pour 
l'obtention  d'une  méthode  commune.  Le  moment  de  s'occuper  du 
dosage  de  l'acide  phosphorique  me  semble  d'autant  plus  convenable, 
que  les  travaux  de  Erlenmeyer  et  le  différend  survenu  dernièrement 
en  Allemagne,  sur  l'application  de  la  digestion  ou  du  lavage  à  l'ana- 
lyse des  superphosphates,  ont  de  nouveau  attiré  l'attention  sur  ce 
sujet. 

ANNEXE  L 

Champ  d'expériences  de  la  Station  agricole  de  Gembloux.  4879'. 
—  Sol  :  sablo-argileux.  —  Récolte  antérieure  :  Froment.  —  Surface 
des  parcelles  :  164,5  mètres  carrés,  chemins  de  1  mètre  de  largeur 
entre  chaque  parcelle.  — Dose  de  la  fumure  par  hectare  :  75  kilogr., 
d'acide  phosphorique  sous  différentes  formes,  quantité  généralement 
usitée  en  Belgique  dans  la  culture  intensive.  Ces  engrais  étaient  les 
mêmes  que  pour  les  essais  en  pots  (voir  pagel  6).  Récolte:  Fé  véroles 
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(Vicia  faba)  —  Le  42  mai  on  a  réparti  et  enfoui  à  la  houe  les 
engrais.  —  Le  13  mai  on  a  planté  en  lignes  espacées  de  40  centi- 
mètres. —  La  levée  a  eu  lieu  le  26  mai.  —  Le  31  mai  premier 
binage.  —  Le  6  juin  deuxième  binage  et  démarîage  des  plants, 
20  centimètres  entre  chaque  plante.  —  21  juin  dernier  binage.  — 
Récolte  le  7  octobre,  laissé  dessécher  dans  un  jardin  entouré  d'une 
haie  vive,  on  a  pesé  le  20  novembre. 


FUMURES  APPLIÛUÉES. 

GHAINS 

on  kilosfr. 

PAILLE 

eu  kiloçr. 

GRAINS 

par  hectare 
en  kilogT. 

SURPLUS 

do  récolte 

par  rapport 

à  h 

parcelle 

non  famée. 

1 .  Parcelle  non  fumée 

U.080 
17.530 

17.455 
17.908 

16.360 

Ui.420 
136.470 

131.016 
142.592 

128.610 

855.9 
1065.6 

1061.1 
1088.7 

994.5 

+209.7 

+205.2 
+232.2 

+138.6 

2.  75   k.   d*acido  phosph.  soluble  sous 
forme  de  superphosphate  de  Cacerës. 

3.  75  k.  d'acide  phosph.  dont  ^/^  soluble 
dans  Teau  et  V^  soluble  dans  le  citrate 
d*ammoniaque  sous  forme  de  super- 
phosphate de  la  Lahn 

4.  75  k.  d'acide  phosph.  soluble  dans  le 
citrate  d'ammoniaque  sous  forme  de 
phosphate  précipité  

5.  75  k.  d*acide  phosph.  presque  totale- 
ment insoluble  dans   le  citrate  sous 
forme  de  phosphate  précipité  chauffé 
à  150  defixés 

Quant  à  la  récolte,  il  y  a  lieu  de  faire  remarquer  que  la  semaîlle 
quelque  peu  tardive  et  le  temps  humide  et  froid  que  nous  avons  eu 
Télé  dernier,  expliquent  le  rendement  peu  élevé.  La  moyenne  des 
quatre  parcelle'S  fumées  est  en  chiffres  ronds  de  43,5  hectolitres 
(à  78  kilogr.)  tandis  que  la  récolte  moyenne  des  féveroles  s'élève,  en 
Belgique,  à  19,5  hectolitres. 

De  même  les  excédents  de  récolte  obtenus  sur  les  parcelles  fumées 
ne  sont  pas  considérables.  Mais  ceux-ci  s'élèvent  encore  toujours 
pour  les  différentes  parcelles  de  16  à  27  p.  400;  d'ailleurs  ils  sont 
assez  élevés  pour  montrer  que  les  engrais  ont  agi.  En  acceptant 
pour  de  telles  expériences  une  erreur  d'essai  de  ±  4  p.  400,  il 
s'ensuit  qu'il  n'y  a  aucune  différence  entre  l'acide  phosphorique 


^ 


soluble  et  l'acide  phosphorique  rétrogradé,  tandis  que  le  phosphate 
précipité  que  Ton  a  presque  totalement  privé  d'eau  en  le  chauffant 
fortement  et  qui  ne  contient  plus  que  2,20  p.  100  d'acide  phospho- 
rique soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque,  est  resté  en  arrière, 
quoiqu'il  ait  cependant  toujours  produit  un  excédent  de  récolte  en 
grains  par  rapport  à  la  parcelle  non  fumée,  quant  à  l'action  des  su- 
perphosphates, ces  essais  de  fumure  concordent  complètement  dans 
leur  résultat,  avec  les  essais  en  pots  exécutés  conjointement. 
Par  contre  pour  ce  qui  a  rapport  au  phosphate  précipité,  il  y 
a  une  différence  en  ce  sens  que  dans  les  essais  en  pots  l'acide 
phosphorique  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque  se  montrait  su^ 
périeur  à  Tacide  soluble  dans  l'eau,  tandis  que  dans  les  expériences 
au  champ  il  n'y  avait  aucune  différence  entre  les  deux  formes. 


ANNEXE  IL 


Champ  (T expériences  du  laboratoire  agricole  deHasseUA879.  — 
DirecteurM.deLeuw.SoI:  Sable  riche  en  humus  presque  exempt  de 
chaux.  —  Récolte  antérieure  :  choux  avec  fumier  d'étable.  Surface 


FUMURES  APPLIQUÉES. 


1 .  Parcelle  non  fumée. *.. • 

â.  7S  k.  i'adde  phoapè.  soluble  Moifccme  des»- 
perpbofphjrte  de  Cacerèt... 

3.  75  k.  (r«etd«  plK>8ph.  éwi  V$  M|ablt  dam  Tmu 

et  3/4  Boluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque  sous 
forme  de  superphasphale  de  la  Lahn 

4.  75  k.  d'acide  phoiph.  ioluble  du»  le  eiirate  d'am- 
meniaque  sous  forme  de  phoiphate précipité.. 

5.  75  k.  d'acide  pbosph.  preaqae  totalement  ioao- 
I«ble  dans  le  citrate  d'ammoniaque  sous  forme  de 
phosphate  précipité  chauffé  à  150  degrés 


«lAIXS 


6.2 


6.4 


5.9 


7.8 


8.1 


Mkitofr. 


32.3 


33.6 


33.2 


10.2 


44.9 


GAAINS 

par  hectart 
en  kilogr. 


1590 


1641 


1513 


2000 


2077 
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des  parcelles  :  39  mètres  carrés.  — La  quantité  et  l'application  des 
engrais  sont  les  mêmes  que  dans  les  expériences  de  Gembloux.  — 
Emblavore  :  Avoine.  —  Semence  employée  :  150  kilogr.  par  hectare. 
—  La  semaine  a  été  faite  le  15  mai.  —  La  levée  était  complète  le 
3â  maiy  et  le  19  septembre  on  a  fait  la  récolte. 

Les  essais,  comme  rexpmmentateur  nous  le  dit,  furent  influencés 
par  le  temps  défavorable  de  Tété  dernier,  et  le  moment  de  la  récolte 
fut  fortement  retardé. 

En  considérant  les  trois  premières  parcelles,  il  en  résulte  que  le 
superphosphate  n'a  pas  agi.  En  admettant  une  erreur  d'essai  de 
ztip.  100,  les  récoltes  en  poids  de  ces  trois  parcelles  sont  égales. 

On  explique  aisément  Tinaction  de  Tacide  pbosphorique  soluble 
dans  Teau  qui  a  déjà  été  ohstfvée  pour  les  sols  sablonneux  par 
plusieurs  expérimentateurs,  par  ce  fait  que  sa  précipitation  dans  le 
sol,  condition  absolument  nécessaire  pom*  qu'il  profile  à  la  plante, 
n'a  pas  eu  lieu,  et  que  cet  élément  par  une  trop  grande  dispersion 
dans  le  sol  arable  est  devenu  inaccessible  aux  racines  ;  mais  quant 
à  reflet  nul  des  superphosphates  contenant  de  l'acide  pbosphorique 
dont  une  partie  est  soluble  dans  l'eau  et  l'autre  soluble  dans  le 
citrate  d'ammoniaque,  l'on  est  encore  redevable  d'une  explication. 
Lesréstthats  obtenus  sont  d'antant  plus  frappants  que  sur  les  parcelles 
voianes  l'acide  pbosphorique  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque 
du  phosphate  précipité  a  produit  une  augmenlaiion  coasidérable  de 
la  récolte  en  grains  (410  kilogrammes).  Les  deux  espèces  de  phos- 
phate précipité  ont  été  de  valeur  égale;  le  petit  excédent  du  n"  5 
par  rapport  an  n*  ^i  tombe  dans  les  limites  des  erreurs  d'expéri* 
mentation. 

ANNEXE  IIL 


Station  agricole  exptrimeniàie  de  Munich.  —  Pendant  l'im- 
pression du  présent  travail  nous  avons  eu  connaissance  des  essais 
exécutés  i  la  station  de  Munidi  par  V.  le  docteur  Wein,  qui  a  dé- 
montré antérieurement  l'importance  de  la  question  :  quelle  valeur 
fant-il  attribue»*  à  l'acide  phospborique  rétrogradé  comme  engrais? 
(voir  Zeitschrift  des  Landw.  Vereins  in  Bayern  1879).  Ces  expé- 
riences furent  entreprises  dans  cinq  caisses  remplies  de  sable  cal- 
caire stérile. 


28  influence:  de  l  électricité  sur  la  végétation. 

I.  Sans  fumure. 

II.  51,28  grammes  de  superphosphate  de  guano  de  Mejillones 
contenant  19,5  p.  100  d'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau 
^10  grammes  acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau. 

III.  36,9  grammes  de  superphosphate  de  phosphorite  de  la  Lahn 
contenant  27,1  p.  100  d'acide  phosphorique  assimilable,  dont 
10,8  p.  100  d'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  et  7,3  p.  100 
d'acide  phosphorique  rétrogradé  =  10  grammes  d'acide  phospho- 
rique, assimilable. 

lY.  51,28  grammes  de  superphosphate  de  guano  de  Mejillones 
avec  30  grammes  de  salpêtre  du  Chili. 

V.  36,9  grammes  de  superphosphate.de  phosphorite  de  la  Lahn 
avec  30  grammes  de  salpêtre  du  Chili. 

Emblavures:  seigle.  —  La  semaille  a  été  faite  le  14  octobre  1878. 
—  La  récolte  a  eu  lieu  le  1"  août  1879. 

D'après  les  résultats  des  récoltes,  pour  lesquels  nous  ne  pouvons 
que  renvoyer  à  l'original,  M.  Wein  tire  les  conclusions  suivantes: 
Pour  le  sol  sablo-calcaire  employé  le  superphosphate  de  phospho- 
rite mérite  la  préférence  au  superphosphate  de  guano,  car  les  ré- 
coltes obtenues  par  la  fumure  avec  le  premier  valaient  mieux,  aussi 
bien  qualitativement  que  quantitativement.  11  n'est  donc  pas  juste, 
— ^^dit  l'expérimentateur, — d'attribuer  à  l'acide  phosphorique  rétro- 
gradé une  valeur  moindre  qu'à  l'acide  phosphorique  soluble  dans 
l'eau. 

Dans  la  détermination  de  la  valeur  d'un  superphosphate,  on  doit 
considérer  l'acide  phosphorique  rétrogradé  comme  ayant  la  même 
valeur  que  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau. 


DE   L'INFLUENCE  DE  L'ÉLECTRICITÉ    ATMOSPHÉRIQUE 

SUR  LA  VÉGÉTATION 

Dans  un  mémoire  récent,  M.  L.  Grandeau,  doyen  de  la  Faculté 
des  sciences  de  Nancy,  a  remis  à  l'étude  la  question  si  controversée 
de  rinfLxience  de  V électricité  atmyrfohérique  sur  la  nutrition  des 
végétaux^. 

\.  Journal  d*agriculiure  pratiquet  Comptes  Rendus  des  séances  de  l'Académie  des 
sciences;  Annales  de  chimie  et  dephysiquCt  t.  XVI,  p.  145.  Février  1879. 
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On  sait  que  l'auteur  à  suivi  comparativement  le  développement 
de  différents  végétaux,  maïs,  tabac,  blé,  à  Pair  libre  et  sous  des 
cages  métalliques  qui  devaient  les  soustraire  à  Tinfluence  de  l'élec- 
tricité atmosphérique  ;  constamment  il  s'est  trouvé  que  les  plantes 
sous  cage  se  sont  moins  bien  développées  que  celles  qui  ont  vécu 
dans  les  conditions  ordinaires;  ces  expériences  ont  été  répétées 
avec  les  mêmes  résultats  par  M.  Leclerc  qui  était  à  ce  moment 
directeur  du  laboratoire  fondé  par  la  société  des  agriculteurs  de 
France  à  Mettray.  Les  plantes  ont  été  étudiées  avec  beaucoup  de 
soins  et  les  analyses  ont  dévoilé  quelques  faits  très  curieux, 
entre  autres  une  modification  dans  la  composition  des  cendres  : 
c  M.  Leclerc  n'a  pas  trouvé  trace  de  soude  dans  les  cendres  de  son 
mais  hors  cage,  tandis  que  celles  du  maïs  sous  cage  en  contenaient 
8,  5  pour  100.  L'électricité  atmosphérique  s'opposerait-elle  à  l'ab- 
sorption de  la  soude  chez  le  maïs?  Cela  serait  bien  singulier.  » 

Ces  résultats  extraordinaires,  susciteront  sans  doute  des  essais  de 
vérification,  mais  les  physiologistes  qui  seraient  tentés  de  reprendre 
celte  question  doivent  s'attendre  aux  résultats  les  plus  disparates. 

En  effet,  s'il  n'est  guère  de  sujet  qui  ait  été  l'objet  de  plus  d'expé- 
riences, que  celui  qui  a  été  abordé  de  nouveau  par  M.  Grandeau, 
il  n*en  est  pas  dans  lesquels  les  expériences  aient  conduit  à  moins 
de  résultats;  c'est'ce  dont  on  n'a  qu'une  faible  idée  en  parcourant 
le  très  intéressant  c  résumé  historique  »  qui  termine  le  mémoire 
du  savant  directeur  de  la  station  de  l'Est.  M.  Grandeau  ne  parait, 
en  effet,  avoir  eu  entre  les  mains  que  des  ouvrages  écrits  par  des 
partisans  convaincus  de  l'infiuence.de  l'électricité,  il  n'a  évidem- 
ment pas  eu  connaissance  des  travaux  si  nombreux  que  renferme  le 
journal  de  l'abbé  Rozier.  S'il  l'avait  parcouru,  il  n'aurait  pas  manqué 
d'être  frappé  des  contradictions,  des  discussions  qu'ont  soulevé  les 
ouvrages  de  Bertholon. 

Il  n'aurait  pas  manqué  surtout  de  rappeler  qu'un  des  physiolo- 
gistes les  plus  illustres  du  xviii'  siècle,  qu'Ingen  Housz,  pour 
reconnaître  l'influence  de  l'électricité  atmosphérique  sur  les  végé- 
taux avait  imaginé  de  les  maintenir  sous  une  cage  métallique,  em- 
ployant ainsi,  dès  1786,  le  procédé  qui  a  servi  tout  récemment  à 
M.  Grandeau. 

Ingen  Housz  a  reconnu  que  les  plantes  enveloppées  d'un  réseau 
métallique  en  forme  de  cage  d'oiseau  se  développaient  absolument 
comme  celles  qui  étaient  restées  à  l'air  libre,  et  ses  expériences 


80  INFLUENCE  DE  L*£LECTRIC2T£  SUR  LA  VËGÊTiTIOH. 

Pont  conduit  à  nier  l'influence  de  rélectricité  atmosphérique  sur  la 
végétation.  Bien  que  ses  travaux  aient  fort  ébranlés  la  doctrine 
établie  par  ses  prédécesseurs,  les  contradictions  ne  manquèrent  pas 
durant  les  quelques  années  qui  précédèrent  la  révolution. 

En  parcourant  le  Journal  de  physique  en  voyant  combien  d'expé- 
riences  contradictoires  avaient  été  publiées,  comment  les  uns 
niaient  avec  énergie  ce  que  d'autres  affirmaient  avec  conviction, 
f  avais  jugé  utile  de  compléter  le  résumé  historique  donné  par 
M.  Grandeau,  quand  un  de  mes  amis,  i  qui  j'avais  parlé  de  mon 
projet,  me  communiqua  un  mémoire  inséré  dans  un  recueil  peu 
répandu  en  France  :  le  journal  de  ia  Société  d'horticulture  de 
Londres.  Le  premier  volume  qui  remonte  &  1845  renferme  un  tra- 
vail très  soigné  de  M.  Solly,  membre  de  la  Société  royale,  dans 
lequel  l'auteur  ne  se  contente  pas  de  rappotter  ses  propres  expé- 
riences, mais  rappelle  toutes  celles  qui  ont  été  exécutées  depuis 
cent  ans  sur  ce  sujet  si  controversé. 

Le  travail  que  je  voulais  faire  était  sous  mes  yeux,  je  n'ai  eu  qu'à 
traduire  le  mémoire  de  M.  Solly,  à  recourir  aux  sources  qu'il  in- 
dique toujours,  pour  présenter  l'ensemble  des  redierches  variées  qui 
se  sont  accumulées,  sans  résultats,  sur  ce  sujet  hérissé  de  difficultés; 
bien  que  le  mémoire  de  M.  Solly  ait  été  écrit  il  y  a  trente  cinq  ans, 
je  n'ai  pas  hésité  i  en  entreprendre  une  traduction  presque  com- 
plète, car  il  renferme  un  grand  nombre  d^expériences  d<mt  les 
résultats  sont  inconnus  aux  lecteurs  français. 

Us  verront  notamment  qu'en  1843,  des  expérimentateurs  améri- 
cains annoncèrent  avec  fracas  les  résultats  surprenants  qu'ils  avaient 
obtenu  par  r électroculture,.,  cet  enthousiasme  ne  fut  pas  de  longue 
durée,  les  expériences  de  vérification  entreprises  en  Angleterre 
échouèrent  misérablement...  on  retrouve  ainsi,  à  chacune  des 
périodes  où  cette  question  a  été  remise  à  l'étude,  des  contradictions 
constantes  :  Ingen  Housz  nie  l'exactitude  des  résultats  de  Bertholon, 
M.  Solly  réfute  le  D*  Forster,  et  tout  récemment  M.  Naudin  S  membre 
de  l'Académie  des  sciences  a  répété  sans  succès  les  expériences  de 
M.  Grandeau  ;  il  semble  qu'il  faille  conclure  de  ces  divergences  per- 
pétuelles qu'aucune  des  méthodes  imaginées  jusqu'à  présent  n'est 
de  nature  à  conduire  à  la  solution. 


P.-P.  D. 


1.  Comptes  rendus,  t.  Lxxxix,  page  535,  1879. 
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On  commença  à  se  préoccuper  de  f  infloeuce  de  Télectricité  sur 
la  Tégétation,  au  milieu  du  siècle  dernier,  au  moment  ou  les  belles 
découvertes  de  Franklin  démontrèrent  la  communauté  d'origine  de 
réclair  et  de  rélectricité  due  au  frottement.  L'action  que  peut 
exercer  le  fluide  électrique  sur  les  plantes  devint  le  sujet  de  nom- 
breuses études  et  de  discussions  fort  animées  de  la  part  des  pbysi- 
.ciens  et  des  naturalistes  de  toutes  les  parties  de  TEarope. 
.  Les  plus  anciennes  expériences  exécutées  sur  ce  sujet,  paraissent 
être  celles  du  D^  Maimbray  d*Édimbourg;  pendant  le  mois  d'oc*^ 
tobre  4746,  il  soumit  deux  myrtes  à  rînfluence  de  l'électricité,  les 
plantes  donnèrent  de  nouvelles  pousses  de  plusieurs  centimètres  de 
longueur  et  fleurirent,  tandis  que  d'autres  myrtes  abandonnés  à 
eux-mêmes  ne  donnèrent  rien  de  semblable;  Maimbray  n'hésita  pas 
à  attribuer  à  Tinfluence  de  Télectricité,  cette  pousse  et  cette  flo-* 
raison  tardives. 

Ces  expériences  attirèrent  l'attention  d'un  des  électriciens  les 
plus  distingués  qui  existât  en  France  enoe  moment,  l'abbé  Noilet; 
il  s'occupait  à  cette  époque  de  l'influence  qu'exerce  l'électricité  sur 
la  vitesse  d'écoulement  des  liquides  au  travers  des  tubes  capillaires  et 
sur  la  dessication  de  diverses  matières,  il  répétait  les  expériences  du 
professeur  Roze  de  Wittemberg  *  sur  le  passage  de  Teau  au  travers 
d'orifices  étroits  et  sur  les  modifications  qu'il  subit  sous  l'influence 
de  l'électricité.  Noilet  pensa  qu'il  devait  y  avoir  quelques  liaisons 
entre  les  mouvements  des  liquides  dans  les  tubes  capillaires  et  les 
expériences  de  Maimbray,  et  il  entreprit  toute  une  série  d'expé- 
riences qui  portèrent  sur  la  dessication  de  fruits,  de  plantes  en 
végétation,  d'épongés  mouillées  qui  après  avoir  été  peséesavee  soin^ 
ftirent  électrisées  pendant  quatre  ou  cinq  heures,  puis  pesées  de 
nouveau  ;  il  trouva  régulièrement  que  l'électricité  activait  l'évapo- 


1.  The  Journal  of  the  horlicultural  Society  of  London^  voL  1, 1846. 

2.  Mémoires  de  V Académie  des  sdencesy  1745,  p.  119,  133. 
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ration.  En  octobre  il  il  ^  y  il  reconnut  que  la  germination  des 
graines  de  moutarde  était  accélérée  par  l'électricité,  et  Tinfluence 
fut  telle  que  tandis  que  les  plantes  qui  furent  exposées  à  son  ac- 
tion, avaient  déjà  dix  pouces  de  hauteur,  d'autres  provenant  d'un 
semis  exécuté  en  même  temps  ne  s'élevaient  encore  qu'à  un  quart 
de  pouce.  Cette  expérience  répétée  sur  plusieurs  autres  semences 
donna  invariablement  le  môme  résultat.  Les  plantes  électrisées  pa- 
raissaient cependant  plus  faibles  que  les  autres. 

Bien  que  les  expériences  de  Maimbray  n'aient  pas  eu  grand  retentis- 
sement en  Angleterre,  elles  furent  au  contraire  répétées  non  seule- 
ment en  France,  mais  encore  en  Suisse,  en  Italie  et  en  Allemagne. 
En  même  temps  que  l'abbé  NoUet,  exécutait  les  expériences  relatées 
plus  haut,  le  professeur  Jallabert  de  Genève,  traitait  le  même  sujet, 
et  arrivait  sans  connaître  en  détail,  les  travaux  de  Maimbray  à  des 
résultats  analogues  auxsiens.  Pendant  les  mois  d'avril  et  de  mai  1747, 
Jallabert  électrisait  régulièrement  plusieurs  plantes  pendant  deux 
heures  chaque  jour  '  et  les  exposait  ensuite  au  grand  air,  il  trouva 
que  toutes  les  plantes  soumises  à  ce  traitement  et  notamment  un 
œillet,  crurent  et  fleurirent  plus  rapidement  que  celles  qui  étaient 
restées  à  l'état  normal.  Pendant  l'automne  de  la  même  année,  Jalla» 
bert  électrisa  des  oignons  de  jacinthe,  de  jonquille  et  de  narcisse, 
qui  commençaient  à  pousser  dans  des  vases  remplis  d'eau;  ils  furent 
placés  sur  des  gâteaux  de  résine,  réunis  par  des  fils  avec  le  conduc- 
teur de  la  machine  et  électrisés  pendant  huit  ou  neuf  heures  chaque 
jour.  Les  individus  électrisés  poussèrent  plus  vite,  donnèrent  des 
feuilles  plus  larges,  et  des  fleurs  plus  précoces  que  ceux  qui  restè- 
rent à  l'état  normal.  En  pesant  les  oignons  et  les  vases  remplis  d'eau, 
il  reconnut  souvent  que  l'émission  de  vapeur  était  plus  rapide  sous 
l'influence  de  réleclricité.  Il  répéta  également  les  expériences  de 
Nollet  sur  la  moutarde  et  le  cresson,  il  obtint  des  résultats  sem- 
blables, qu'il  attribua  à  une  accélération  du  mouvement  de  la  sève, 
causée  par  l'éleclricilé  et  analogue  à  ce  qu'avait  observé  Roze  dans 
des  tubes  capillaires. 

En  17473  Roze  de  Wittemberg  électrisa  diflerentes  espèces  de 
plantes  et  d'arbrisseaux  et  leur  croissance  parut  s'activer.  Des  ré- 


1.  Mémoires  de  VAcadémie,  174S.  —  Recherches  sur  VéleciricUé,  1749,  p.  34^. 

2.  Expériences  sur  Vélectricité,  8  vol.,  Genève,  17i8. 

3.  Comment,  novus  de  Electric,  10. 
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sultats  semblables  furent. obtenus  l'année  suivante  par  l'abbé  Menon, 
d'Angers,  qui  constate  dans  une  lettre  adressée  à  Réaumur  qu'à 
l'aide  de  l'électricité  il  a  réussi  à  hâter  le  développement  de  bour- 
geons de  renoncules,  même  dans  le  courant  de  l'hiver.  M.  Nuneberg, 
de  Stuttgard,  entreprit  également  des  expériences  sur  l'influence  de 
l'électricité  sur  la  végétation  :  il  plaça  dans  deux  boîtes,  cinq  oignons 
aussi  semblables  que  possible,  l'une  des  boîtes  fut  électrisée,  les 
plantes  y  crûrent  plus  rapidement  que  dans  celle  qui  était 
abandonnée  à  elle-même,  leurs  développements  respectifs  étaient 
dans  le   rapport  de  huit  à  cinq. 

Pendant  une  période  d'une  vingtaine  d'années,  nous  ne  trouvons 
plus  guère  d'expériences  nouvelles,  nous  rencontrons  seulement 
quelques  considérations  générales  dans  les  ouvrages  de  divers 
auteurs,  Priestley  dans  son  histoire  de  l'électricité,  1768,  Sigaud 
de  la  Fond,  de  Montpellier  *  ;Duhamel  du  Monceau  *;  Beccaria,  pro- 
fesseur à  Turin^l'abbé  Mann  *,  signalent  les  travaux  précédents,  les 
commentent,  mais  n'y  ajoutent  aucune  observation  digne  d'être 
signalée. 

En  1773,  un  Mémoire  de  l'abbé  d'Everlange  de  Witry  est  com- 
muniqué à  l'Académie  des  sciences  de  Bruxelles  %  et  un  travail  de 
l'abbé  Bertholon,  sur  l'influence  des  météores,  des  éclairs,  des 
pluies,  des  arages,  sur  la  germination  des  graines  et  la  croissance 
des  plantes  est  présenté  à  l'Académie  de  Béziers. 

C.-H..-Kœstlin  annonça  en  1775  dans  sa  «  Dissertatio  physica 
experimentalis  de  effectibits  electricitatis  in  quœdam  corpora 
organica  »  que  l'électricité  négative  était  nuisible  à  la  végétation; 
cet  auteur  semble  avoir  introduit  le  premier  une  distinction  entre 
les  deux  électricités,  toutes  les  expériences  précédentes  paraissent 
en  efiet,  avoir  été  faites,  exclusivement  avec  l'électricité  positive. 
L'année  suivante,  Bertholon  exposa  à  l'Académie  des  sciences 
de  Paris,  les  résultats  de  ses  recherches  sur  la  conductibilité  des 
plantes  pour  l'électricité,  il  signale  les  difi'érences  qu'elles  pré- 
sentent, et,  d'une  façon  générale,  il  attribue  le  plus  grand  pouvoir 
conducteur  à  celles  qui  renferment  la  plus  grande  proportion 
d'eau. 

1.  Traité  de  Vélectricilé,  1771,  p.  374. 

2.  Physique  des  arbres,  1758, 2«  volame. 

3.  Ellettricismo  artificiale,  1772,  p.  283. 

4.  Mémoires  de  VAcadémie  de  Bruxelles,  t.  II,  p.  U6. 

5.  Id..  t.  I",  p.  181. 
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£n  i779,  le  comte  de  Lacépède  dans  son  ouvrage  sur  Téleclri- 
cité  décrit  quelques  expériences  qu'il  a  faites  sur  les  végétaux  et  il 
conclut  que  toutes  les  fois  qu'une  plante  est  électrisée,  elle  se  dé* 
veloppe  plus  vigoui-eusement  qu'à  l'ordinaire. 

Le  docteur  Marat  rapporte  en  1782  quelques  expériences  qu'il  a 
exécutées  sur  la  germination  de  graines  électrisées,  d'où  il  tire  cette 
conclusion  que  l'électricité  exerce  une  influence  manifeste  sur  la 
^rtilité  du  sol  '. 

Nous  arrivons  enfin  au  célèbre  Mémoire  de  l'abbé  Bertholon 
«  De  V électricité  des  végétaux  >  ^  Le  premier  sujet  traité  dans  cet 
ouvrage  est  relatif  à  rinfluence  de  l'électricité  atmosphérique  sur 
le  développement  des  plantes,  que  l'auteur  démontre  par  diverses 
considérations  :  il  rappelle  d'abord  qu'il  existe  toujours  de  l'élec- 
tricité libre  dans  Pair,  il  n'hésite  pas  à  affirmer  qu'un  agent  aussi 
puissant  ne  peut  manquer  d'exercer  son  influence  sur  la  végétation, 
et  il  décrit  les  effets  qui  sont  dus  à  l'éclair  et  aux  autres  manifesta- 
tions de  l'électricité  atmosphérique.  Il  insiste  dans  ces  chapitres 
sur  l'action  bienfaisante  qu'elle  exerce  ;  s'appuyant  sur  l'autorité 
de  M.  Wyssery,  il  rappelle  que  dans  l'année  4780,  le  houblon 
manqua  dans  certaines  contrées  et  on  remarqua  qu'il  y  avait  eu 
très  peu  d'éclairs;  l'année  suivante  au  contraire  on  obtint  une  ex- 
cellente récolte  et  les  éclairs  furent  très  fréquents  !  l'auteur  rap- 
pelle le  grand  pouvoir  conducteur  de  l'eau,  sa  présence  dans  l'at- 
mosphère, dans  toutes  les  plantes  en  végétation,  enfin  les  effets 
attril)ués  à  l'électricité  artificielle  sont  décrits  et  comparés  à  ceux 
qui  se  produisent  dans  la  nature. 

Dans  la  seconde  partie  de  son  ouvrage,  les  études  deviennent 
plus  minutieuses.  Bertholon  répète  les  expériences  de  Nollet  et  de 
Jallabert,  il  les  confirme,  il  remarque  que  l'électricité  produit 
plus  d'effet  lorsqu'elle  agit  à  plusieurs  reprises  que  lorsque  son 
action  est  continue.  Il  cite  les  expériences  de  ses  devanciers,  sur 
le  développement  des  feuilles  et  des  fleurs,  et  il  termine  par  quel- 
ques chapitres  où  il  affirme  que  sous  l'influence  du  fluide  élec- 
trique, les  fleurs  acquièrent  plus  de  parfum  et  les  fruits  plus  de 
saveur;  loules  les  expériences  furent  exécutées  à  l'aide  de  l'élec- 
tricilé  posilive;  un    chapitre  spécial  est  consacré  à  l'étude  de 


1.  Recherches  physiques  sur  VélectricUé,  p.  Ô59. 

2.  Paris,  1783. 
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rétectricité  négative  dont  l'aotion  est  l'inverse  de  celle  qu'exerce 
le  Duide  contraire  :  elte  retarde  ïa  germination,  elle  arrêlA  le 
développement  des  feuilles^  des  flruitsei  des  fleurs,  la  sécrétion  de^ 
matières  colorantes  et  odorantes,  et  Bertholon  affirme  que  ces 
effets  peuvent  cire  constatés  par  des  expériences  exécutées  sur  une 
petite  échelle  aussi  bien  qu'en  observant  les  influences  électriques 
de  Tatmosphère. 

La  troisième  et  dernière  partie  du  livre  de  Bertholon  contient 
les  applications  pratiques  qu'il  croit  pouvoir  déduire  des  expé* 
riences  et  des  raisonnements  précédents  ;  il  insiste  sur  les  procédés 
à  employer,  pour  accroître  le  dégagement  naturel  d'électricité 
quand  il  fait  défaut,  ou  pour  le  diminuer  si  sa  production  est  trop 
abondante;  il  appuie  sur  les  applications  de  l'électricité  à  la  pro- 
tection des  plantes  contre  les  insectes  qui  les  attaquent  ou  les  ma- 
ladies qui  les  affaiblissent. 

Le  livre  de  Gardini  :  De  fn/luam  Electricitatis  atmosphœricœ 
in  vegetaniia  Dissertatio  de  1784  contient  des  opinions  analogues 
à  celles  qui  avaient  été  développées  par  Bertholon  sur  l'influence 
qu'exerce  l'électricité  sur  l'abondanceou  la  diminution  des  récoltes. 
D'après  lui,  si  1783  a  été  une  année  d'abondance,  tandis  que  1782, 
au  contraire,  a  été  misérable,  c'est  que  les  phénomènes  électriques 
ont  été  infiniment  plus  fré<(uenls  dans  celle-là  que  dans  celle-ci.  Il 
rapporte  encore  que  quelques  années  auparavant,  il  avait  disposé 
aiiMiessus  d'un  jardin  d'un  couvent  de  Turin  des  (ils  mélalliques, 
à  l'effet  d'étudier  l'électricité  atmosphérique.  Après  quelque  temps 
(e  jardin  qui  jusqu'alors  avait  été  très  productif  cessa  de  donner  des 
fruits,  et  les  moines  attribuant  cet  effet  fâcheux  aux  fils  établis  par 
Gai'dini  lesenlevèi^nt;  quelques  temps  après  les  plantes  redevinrent 
ce  qu'elles  étaient  auparavant  et  le  jardin  recouvra  la  fécondité 
qu'il  avait  perdue.  Gardini  n'hésite  pas  à  attribuer  à  la  soustraction 
de  l'électricité  atmosphérique  nécessaire  au  développement  des 
plantes  le  ralentissement  dans  la  vé^^étalion  qui  a  suivi  la  pose  des 
fils  au-dessus  des  plantes  qui  garnissaient  le  jardin. 

Le  célèbre  physiologiste  Ingen  Houz,  médecin  de  l'empereur 
d'Allemagne  et  établi  à  Vienne,  s'occupa  aussi  activement  de  l'in- 
fluence de  l'électricité  sur  les  végétaux  ;  il  adopte  d'abord  les  idées 
régnantes,  mais  peu  à  peu  surviennent  des  doutes;  il  répète  avec 
le  professeur  Schwankhardt  quelques-unes  des  expériences  les  plus 
célèbres  des  partisans  de  l'électricité,  la  lumière  se  fait  lentement, 
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dans  son  esprit,  il  hésite  à  entrer  directement  en  lice,  mais  il  auto- 
rise son  collaborateur  Schwankhardt  à  publier  les  expériences  faites 
en  commun,  elles  sont  résumées  dans  une  lettre  adressée  au  profes- 
seur Ehrmann  de  Strasbourg  *. 

On  y  voit  que  des  graines  soumises  à  l'action  de  l'électricité  n'ont 
pas  germé  plus  vite  que  d'autres  laissées  dans  les  conditions  ordi- 
naires, on  y  voit  encore  que  les  auteurs  ne  croient  pas  pouvoir  rap- 
porter à  une  influence  électrique  les  mouvements  de  la  sensitive 
comme  l'avaient  fait  leurs  devanciers. 

Toutefois  les  résultats  les  plus  curieux  obtenus  par  Ingen  Houz 
sont  insérés  dans  une  lettre  adressée  à  M.  Molitor,  professeur  de 
chimie  à  Mayence,  au  sujet  de  l'influence  de  l'électricité  atmosphé- 
rique sur  les  végétaux  *. 

L'auteur  y  fait  d'abord  allusion  à  une  observation  qui  avait  eu 
beaucoup  de  retentissement;  on  avait  remarqué  en  Italie,  dans  un 
jardin  appartenant  au  sénateur  Quirini,  que  des  jasmins  sauvages 
situés  dans  le  voisinage  d'un  tuyau  métallique  de  grande  dimension 
avaient  acquis  une  hauteur  beaucoup  plus  grande  que  leurs  voisins, 
ce  qu'on  n'avait  pas  manqué  d'attribuer  à  l'influence  de  l'électricité 
parcourant  ce  tuyau  métallique. 

«  J'ai  cru  ne  pouvoir  mieux  imiter  l'expérience  du  sénateur  Qui- 
rini, dit  Infçen  Houz,  qu'en  plaçant  des  conducteurs  métalliques 
sur  les  arbres  mêmes;  car  alors  toute  l'électricité  qui  serait  attirée 
ou  condensée  dans  ces  conducteurs  doit  absolument  passer  au  tra- 
vers de  l'arbre  pour  arriver  dans  le  sein  de  la  terre.  En  conséquence 
j'attachai,  au  mois  de  février  4787,  au  sommet  de  plusieurs  arbres 
de  différentes  espèces,  des  perches  de  bois  entortillées  d'un  fil  de 
cuivre,  dont  l'extrémité  supérieure,  très  pointue,  surpassait  la 
perche  environ  d'un  demi-pied  et  de  plusieurs  pieds  la  plus  haute 
branche  de  l'arbre.  Je  notai  d'un  numéro  chaque  arbre  ainsi  sur- 
monté d'un  conducteur,  et  je  mis  le  même  numéro  sur  un  arbre  de 
la  même  espèce  et  autant  que  possible  de  la  même  grandeur,  le 
dernier  devait  me  servir  d'expérience  de  comparaison.  Sans  cette 
précaution,  on  aurait  pu  décider  pour  ou  contre  l'effet  de  ces  con- 
ducteurs en  choisissant,  après  coup,  ceux  qu'on  trouverait  s'accor- 
der le  mieux  au  système  qu'on  avait  adopté.  Je  pris  soin  aussi  que 


1.  Journal  de  physique  de  Tabbé  Rozier,  t.  XXVII,  1785,  p.  i62. 

2.  Journal  dephytique  de  l'abbé  Rozier,  t.  XXXII,  1788,  p.  332. 
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Tarbre  garni  d'un  conducteur  ne  touchât  à  aucune  branche  de  celui 
qui  lui  servait  de  terme  de  comparaison.  La  plupart  des  arbres 
choisis  pour  cette  expérience  étaient  des  tilleuls  et  des  marronniers 
sauvages.  Je  pris  aussi  quelques  pruniers,  poiriers  et  amandiers. 
Le  printemps  fut  fort  froid  et  tardif.  Nous  n'eûmes  que  très  peu  de 
beaux  jours  pendant  les  mois  de  mars  et  d'avril.  Les  pluies  et  les 
neiges  se  succédaient  journellement  et  étaient  accompagnées  d'un 
froid  piquant;  de  façon  qu'au  commencement  de  mai,  on  voyait  à 
p3ine  un  seul  arbre  dont  les  feuilles  commençaient  à  se  déployer. 
Quoique  au  mois  de  mars  et  d'avril,  il  n'y  ait  eu  aucune  pluie  accom- 
pagnée d'éclairs,  le  conducteur  qui  servait  aux  observations  était 
tellement  chargé  d'électricité,  que  la  carte  que  j'avais  placée  sur  un 
isoloir,  entre  les  deux  boules  de  métal  où  le  conducteur  était  inter- 
rompu par  un  intervalle  de  quelques  lignes,  fut  noircie  et  percée 
de  plus  de  cinquante  trous.  Depuis  environ  le  milieu  de  mai,  temps 
auquel  les  arbres  déployèrent  leurs  feuilles  jusqu'à  la  fin  de  mai, 
il  y  eut  si  peu  d'orages,  que  la  carte  ne  fut  pas  percée  à  beaucoup 
près  si  souvent  qu'elle  l'avait  été  pendant  les  seuls  mois  de  mars  et 
d'avril. 

€  Le  résultat  de  tous  ces  e<^sais  fut  en  général  le  même  que  j'avais 
obtenu  des  expériences  faites  avec  l'électricité  artificielle.  Il  paraît 
très  clairement  que  les  conducteurs  n'avaient  contribué  en  rien 
pour  faire  déployer  plus  tôt  les  feuilles  ou  pousser  les  fleurs  des 
arbres  qui  en  furent  garnis.  Je  trouvai  à  la  vérité  que  plusieurs 
arbres  surmontés  d'un  conducteur  avaient  devancé  leurs  compa* 
gnons  qui  n'en  avaient  point  ;  mais  j'en  trouvai,  en  même  temps 
d'autres  qui  étaient  tout  autant  arriérés  vis-à-vis  de  ceux  qui  n'é- 
taient pas  garnis  de  conducteurs.  Je  ne  trouvai  pas  non  plus  que 
ce  fut  parmi  les  arbres  chpisis  pour  cette  observation  que  se  trou- 
vaient les  plus  précoces  du  jardin.  Je  trouvai  entre  autres,  au  milieu  '• 
du  jardin  un  châtaignier  sauvage,  l'arbre  le  plus  haut  de  tous  ceux 
du  jardin,  qui  avait,  sans  être  surmonté  d'un  conducteur,  devancé 
de  beaucoup  tous  les  autres.  Si  j'avais  reconnu  au  mois  de  février 
cet  arbre  pour  un  châtaignier,  je  l'aurais  certainement  garni  d'un 
conducteur;  et,  dans  ce  cas,  sa  précocité  remarquable  aurait  pu  m'en 
imposer,  si  je  me  fusse  contenté  d'un  seul  arbre  pour  l'observation 
dont  il  est  ici  question. 

€  Dans  le  môme  temps  que  je  fis  ces  expériences,  à  Vienne,  mon 
ami,  M.  Van  Breda,  conseiller  au  gouvernement  de  la  ville  de  Delft 
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en  Hollande,  en  fit  des  semblables  à  ma  réquisition.  Il  en  obtint  le 
même  résultat  que  moi  ;  c'est«à"dire  que  les  plantes  qui  se  trou** 
valent  par  hasard  sous  son  conducteur  horizontal  n'offraient  aucune 
particularité  ni  en  bien,  ni  en  mal;  et  les  arbres  surmontés  d'un 
conducteur  métallique  pointu,  n'ont  pas  poussé  leurs  feuilles  et 
leurs  fleurs  plus  tôt  que  les  autres  arbres  de  la  même  espèce,  qui 
n'étaient  pas  garnis  de  conducteurs. 

«  Dans  l'été  de  1786,  je  fis  entre  autres  l'expérience  suivante: 
j'érigeai  au  jardin  botanique  un  poteau  assez  haut  pour  que  son 
sommet  surpassât  d'environ  8  i  9  neuf  pieds  tous  les  arbres 
les  plus  voisins.  Je  surmontai  ce  poteau  d'un  fil  de  cuivre,  dont 
la  pointe  très  afillée  surpassait  le  sommet  du  poteau  de  plus  d'un 
pied.  De  ce  fil  de  cuivre,  je  fis  descendre  quatre  autres  fils  de 
cuivre,  à  une  distance  égale.  Je  fixai  chacun  de  ces  quatre  fils- à  un 
pieu  de  bois  etttortîUé  d'un  fil  de  cuivre  et  enfoncé  en  teri'e  à 
quelques  pieds  de  profondeur.  Ces  quatre  pieux  formaient  un  quarré 
et  laissant  entre  eux  un  espace  quadrangulaire  tout  parsemé  de  cala^ 
mintha  montana  qui  ne  formaient  alors  que  de  très  petite  plantes. 
Du  bout  des  ces  quatre  pieux  dont  la  hauteur  au-dessus  de  la  terre 
était  d'environ  trois  pieds,  je  tendis  horizontalement  d'autres  fils 
de  cuivre  pour  enfermer  cet  intervalle  quarré.  Ces  fils  tendus  d'un 
pieu  à  l'autre  étaient  encore  en  communication  avec  un  grand  nombre 
d'autres  fils  métalliques  tendus  en  tous  temps  au-dessus  des  plantes 
et  de  même  latéralement,  de  façon  que  les  plantes  interceptées  dans; 
ce  carré  se  tixiuvaient  comme  enveloppées  d'un  treillage  de  fils  de 
métal,  en  forme  d'une  cage  d'oiseau.  Cette  espèce  de  ca$çe  ou  treillage 
métallique  n'avait  aucune  communication  immédiate  avec  les  plantes 
de  la  calamintha  montana  et  par  conséquenttouterélectricitoque 
l'extrémité  pointue  du  conducteur  vertical  pouvait  puiser  de  l'at- 
mosphère était  conduite  immédiatement  en  terre,  et  les  plantes  n'en 
pouvaient  par  suite  rien  recevoir.  Afin  d'écarter  toute  électri*- 
cité  des  plantes  enveloppées  par  celte  espèce  de  treillage,  j'enfonçai 
une  grosse  barre  de  fer  profondément  en  terre,  à  quelques  pieds  de 
distance  du  treillage,  entre  lequel  et  cette  barre  j'établis  une 
communication  métallique.  Je  crois  que  s'il  est  possible  d'écarter  à 
l'air  ouvert  tout  fluide  électrique  des  plantes,  on  ne  saurait  guère 
trouver  un  moyen  plus  propre  pour  l'effectuer,  que  celui  que  je 
viens  de  décrire;  au  moins  était-il  plus  efficace,  à  ce  que  je  pense, 
que  celui  qui  avait  été  employé  au  jardin  dos  moines  de  Turin. 
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«  Le  résultat  de  cette  expérience  s'accorda  encore  entièrement 
avec  celui  que  j'obtins  des  autres  expériencas  déjà  citées.  Les 
plantes  ainsi  destituées  de  toute  influence  électrique  ont  crû,  fleuri, 
et  semence  exactement  comme  toutes  les  autres  de  cette  espèce,  qui 
se  trouvaient  en  plusieurs  endroits  du  môme  jardin. 

€  Cette  même  expérience  qui  fut  une  imitation  de  celle  décrite 
par  M.  Gardini  me  fournissait  en  même  temps  Toccasion  d'observer 
l'effet  des  conducteurs  verticaux  sur  les  plantes  qui  sont  en  contact 
avec  eux  et  que  M.  Tabbé  Bertholon  prend  pour  absolument  déci- 
sive. Ce  treillage  métallique  n'ayant  aucune  communication  immé- 
diate avec  les  plantes  de  calaminlha  montana  était  cependant  en 
contact  avec  plusieurs  plantes  de  différentes  espèces,  et  la  barre  de 
fer  enfoncée  en  terre  à  fa  distance  de  quelques  pieds  de  ce  treillage 
se  trouvait  au  milieu  des  plantes  dont  quelques-unes  s'entortillaient 
même  à  l'entour  de  cette  barre.  Ces  différentes  plantes  étaient  done 
dans  la  même  position  que  les  deux  jasmins  sauvages  dans  le  jardin 
du  sénateur  Quirini.  Les  plantes  cependant  n'ontpas  été  ni  plus  ni 
moins  précoces  que  d'autres  plantes  de  la  même  espèce  qui  se 
trouvaient  dans  d'autres  endroits  du  jardin. 

<  Yoici  encore  une  autre  expérience  que  je  fis  ce  même  été.  Je 
remplis  quatre  pots  à  fleurs  des  plus  grands  que  je  pus  trouver 
avec  de  très  bonne  terre.  Je  semai  dans  chacun  50  grains  de  mou-^ 
tarde  à  distances  égales.  Je  plaçai  chacun  de  ces  pots  dans  un  vase 
de  foîence,  qu'on  tenait  toujours  rempli  d'eau;  de  celte  façon 
j'écartai  tout  arrosement.  Dans  deux  de  ces  pots,  je  fixai  un  bâton 
haut  d'environ  quatre  pieds;  le  sommet  de  ce  bâton  soutenait  ua 
cerde  de  métal,  d'où  je  conduisis  un  grand  nombre  de  fils  de 
cuivre  qui  en  divergeant  se  terminaient  à  un  grand  cercle  de  tonneau 
couché  à  terre  et  au  centre  duquel  le  pot  était  placé.  J'enfonçai  un 
fer  pointu  en  terre  au  bord  du  cercle  du  tonneau  pour  conduire* 
Télectricité  qui  prendrait  son  passage  par  cet  appareil  mêlai-» 
liqne. 

€De  cette  manière  les  plantes  et  les  pots  étaient  à  l'abri  de  l'éleci^ 
trieiié  aérienne,  ou  au  moins  beaucoup  plus  que  ne  l'étaient 
les  plantes  qui  dans  le  jardin  des  religieux  de  Turin,  se  trouvaient 
sous  les  fils  de  fers  tendus  sur  ce  jardin.  Je  ne  fis  rien  de  particu- 
lier aux  deux  autres  pots  à  fleurs  qui  devaient  servir  d'expérience 
comparative. 

«  Le  résultat  de  cette  expérience  s'accorda  encore  avec  celui  de 


toutes  les  autres.  On  n'observa  aucune  différence  entre  les  plantes 
de  ces  quatre  pots. 

J'avais  encore  placé  en  môme  temps  dans  un  autre  jardin  deux 
pots  semblables,  chacun  contenant  50  grains  de  cresson.  Un  seul 
de  ces  pots  était  enveloppj  d'un  treillage  métallique.  On  ne  put 
remarquer  aucune  différence  dans  la  célérité  de  la  végétation  de 
toutes  ces  plantes,  j» 

Ces  critiques  provenant  d'un  savant  aussi  distingué  qu'Ingen- 
Housz  jetèrent  un  complet  discrédit  sur  la  théorie  de  Vélectrocul'' 
ture  ,  et  quelques-uns  de  ses  plus  chauds  partisans  changèrent 
d'opinion,  cependant  la  discussion  continua.  En  novembre  1788,  le 
D'  Carmoy  '  écrit  une  lettre  au  marquis  de  Vichy  dans  laquelle  il 
rapporte  qu'il  a  soumis  à  l'influence  des  deux  fluides  électriques  des 
grains  de  blé  choisis  aussi  semblables  que  possible,  à  la  fm  des 
expériences  il  trouve  que 

Les  plantes  électrisées  négativement  ont  atteint  une  longueur  de  39  pouces  9  lignes. 

Celles  qui  ont  été  soumises  à  rélectricité  positive 3i  pouces  8  lignes. 

Celles  qui  n'ont  pas  été  électrisées.  * 22  pouces  2  lignes. 

La  contradiction  ne  se  fait  pas  attendre  en  1789,  M.  Rouland* 
décrit  des  expériences  analogues  à  celle  du  D'  Carmoy,  mais  elles  le 
conduisent  à  des  résultats  opposés,  l'électricité  ne  lui  parait  avoir 
aucune  influence. 

Quelques  mois  plus  tard,  M.  l'abbé  d'Ormoy  ^  donne  le  récit  d'une 
longue  série  d'expériences  entreprises  dans  le  but  de  connaître  si 
les  objections  formulées  par  Ingen-Housz  avaient  la  portée  qu'il  leur 
attribue.  Il  affirme  que  des  graines  de  moutarde  ou  de  laitue  électri- 
sées pendant  plusieurs  jours  dans  de  la  terre  humide  germent  très 
rapidement;  l'influencede  l'électricité  est  telle  que  de  vieilles  graines 
altérées  qui  ne  germent  pas,  dans  les  conditions  ordinaires 
s'animent  au  contraire  quand  elles  ont  été  électrisées  pendant 
quelques  heures.  Bertholon  obtient  des  résultats  semblables*.  Le 
professeur  Vassili  de  Turin  *  se  range  encore  parmi  les  partisans 
de  l'influence  de  l'électricité. 

Dans  le  mémoire  intitulé  «  Essai  sur  cette  question.  Quelle  est 

1.  Journal  de  physique  de  Vahhé^ozicr,  1788,  t.  XXXIII,  p.  339. 
1  Id.,  1789,  t.  XXXV,  p.  1. 

3.  Id.,  1789,  t.  XXXVI,  p.  169. 

4.  L*abbé  Rozier,  1789,  t.  XXXVI,  p.  401. 

5.  Giomale  sdentificOy  t.  III,  1788. 
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rinllxience  de  rélectricité  sur  la  germination  et  la  végétation  des 
plantes?  »  M.  A.  Rozières  se  montre  partisan  des  idées  de  Noilet,  de 
Jallabert  et  de  Bertholon,  et  hostile  à  Ingen-Housz;  ses  nombreuses 
eipériences  sur  le  chanvre,  le  blé,  les  haricots,  les  pois,  les 
radis,  etc.,  lui  montrent  que  presque  toujours  les  plantes  électrisées 
ont  des  feuilles  plus  larges,  des  racines  plus  longues  que  les  autres. 
Ces  opinions  furent  encore  soutenues  par  M.  Bilsborrow,  en  1797, 
qui  trouva  que  la  germination  est  décidément  améliorée  par  l'élec- 
tricité positive  et  encore  plus  par  la  négative.  ** 

llumboldt,  dans  son  magistral  ouvrage  «  Aphorismen  ans  der 
Chemischen  Physiologie  der  Fflanzen,  1794,  »  reste  indécis  ;  il  en 
est  de  même  de  Sennebier  qui,  dans  sa  Physiologie  végétale,  publiée 
en  1801,  résume  les  recherches  précédentes  en  disant  qu'il  ne  sau- 
rait se  décider  entre  les  deux  opinions  qui  n'ont  fourni  ni  l'une  ni 
l'autre  d'arguments  entraînant  la  conviction. 

Nous  laissons  de  côté  quelques  expériences  de  Davy  '  de  Du  Petit 
Thouars'  pour  arriver  aux  auteurs  contemporains.  En  1825, 
M.  Pouillet  lut  devant  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  deux 
mémoires  contenant  les  résultats  de  ses  recherches  sur  les  sources 
de  l'électricité  atmosphérique^  où  il  établit  que  durant  la  ger- 
mination des  graines  une  notable  quantité  d'électricité  est  dégagée. 
Pour  le  démontrer  il  prend  douze  capsules  de  verre  qu'il  garnit  de 
vernis  et  qu'il  place  en  deux  rangées  sur  une  table  également  cou- 
verte de  vernis  ;  il  remplit  les  capsules  de  terre,  y  sème  des  graines 
et  enfin  réunit  par  des  fils  conducteurs  les  capsules  les  unes  aux 
autres,  avec  le  plateau  d'un  condenseur  et  un  éleetromètre.  Les 
graines  germent  régulièrement,  on  examine  l'appareil  de  temps  à 
autre  ;  pendant  les  premiers  jours  aucun  signe  d'électricité  ne  fut 
manifesté  par  l'électromètre  à  feuilles  d'or  en  relation  avec  le  con- 
denseur, mais  le  troisièmejour,  quand  les  plantes  commencèrent  à 
couvrir  la  surface  du  sol,  l'électromètre  indiqua  de  l'électricité  néga- 
tive, et  cet  effet  continua  à  être  manifeste  aussi  bien  la  nuit  que  le 
jour  pendant  toute  une  semaine. 

Il  est  à  remarquer  toutefois  que  si  cette  expérience  établit  que  de 
l'électricité  est  mise  en  jeu  pendant  la  germination,  elle  ne  démon- 


1.  Philosophical  transactions,  1807, 

2.  Essais  sur  la  végétation,  1800. 

3.  Annales  de  chim.  et  dephys.,  t.  XXXV,  p.  401,  et  XXXVI,  p.  1. 
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tre  en  aucune  façon  que  rélectrîcité  influe  sur  la  rapidité  de  la  ger- 
mination. 

On  doit  à  M.  Becquerel  père,  quelques  observations  sur  Tinfluence 
de  rélectrîcité  à  faible  tension  sur  la  germination*  et  sur  Taction 
de  rélectrîcité  atmosphérique  sur  la  végétation',  mais  il  parait  évi- 
dent que  M.  Becquerel  n'accorde  d'autre  influence  à  réleclricité  sur 
la  végétation  que  celle  qu'elle  produit  en  facilitant  6u  retardant  les 
actions  chimiques. 

...  Dans  l'été  de  ^^43  on  annonça  qu*on  venait  de  découvrir  un- 
procédé  pour  recueillir  l'électricité  atmosphérique  et  l'employer  à 
favoriser  la  végétation.  Cette  découverte  était  due  au  D' Forster,  de 
Findrassie,  Elgin,  qui,  ayant  disposé  des  fils  dans  certaines  direc- 
tions au-dessus  d'une  culture  d'orçe,  avait  observé  que  les  plantes 
avaient  pris  un  développement  extraordinaire. 

En  même  temps  on  annonça  en  Amérique  que  de  faibles  courants 
voltaïques  exerçaient  des  effets  surprenants  sur  la  végétation. 

Le  récit  de  l'expérience  du  D'^  Forster  fut  donné  à  l'Association 
agricole  de  Tring,en  4844,  par  M.  Gordon.  Une  portion  d'un  champ 
d'orge  Chevalier,  mesurant  vingt-quatre  perches,  fut  enfermé  par 
un  parallélogramme  de  fils  de  fer,  enfoncé  d'environ  trois  pouces 
au-dessous  de  la  surface  du  sol  et  disposé  pour  que  sa  plus  grande 
dimension  fut  orientée  nord  et  sud  ;  au  milieu  des  fils  des  petits 
côtés,  furent  placées  deux  perches  d'environ  onze  pieds  de  haut, 
on  y  fixa  des  filsmétalliquesbien  reliés  au  parallélogramme  enfoncé 
sous  terre.  Deux  autres  petites  planches  de  huit  perches  chacune 
furent  entourées  de  la  même  façon  par  des  parallélogrammes  de  fils 
métalliques,  mais  les  perches  des  côtés  furent  maintenues  beaucoup 
plus  basses. 

On  reconnut  que  la  végétation  fut  remarquable  sur  toutes  ces 
planches,  la  jeune  orge  était  très  foncée  et  cinit  très  rapidement. 
Sur  les  deux  petites  planches,  les  effets  s'amoindrirent  et  dispa- 
rurent peu  à  peu,  mais  ils  restèrent  sensibles  jusqu'au  moment  de 
la  moisson  sur  la  grande  planche  munie  des  perches  élevées  ;  Forge 
y  était  plus  belle,  plus  forte,  plus  haute  que  sur  le  reste  du  champ, 
on  observa  cependant  que  sa  maturation  fut  plus  lente.  On  donna 
le  poids  de  la  récolte  obtenue  sur  la  parcelle  entourée  de  fils  mé- 
talliques, mais  comme  on  négligea  de  fournir  le  poids  des  parcelles 

1.  Annal  de  chim.  et  de  phys.,  t.  II,  p.  260. 

2.  Traité  de  phtjs.  expérimentale,  t.  IV,  157-210. 
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bissées  à  Tétai  norinal)  on  oe  peut  rieacMclure  de  précis  de  cette 
eipérience. 

M.  N.  Ross  aDflioiiça  «i  Farmer's  club  de  New^York  en  juil- 
let 184i',  qu'il  avail  fait  une  expérience  importante  sur  Tinfluence 
^'eKerce  Félectricité  voltaîque  sur  le  développement  des  plantes. 
H.  Ross  planla  des  pommes  de  terre  en  lignes,  à  l'extrémité  d'un 
des  sîUonSy  il  enTonçft  um  plaque  de  cuivre  de  cinq  pieds  do  long  et 
de  quHlorse  pouces  de  large,  et  la  réunit  à  l'aide  d'un  fil  métallique 
à  une  j^que  de  zinc  de  même  dimension  également  enfoncée  en 
terre,  maie  distante  de  kt  première  de  deux  cents  pieds.  Le  ^  juiU 
Uà^  es  arrache  les  pommes  de  terre,  celles  qui  étaient  soumises  au 
ceerant  électrique  avaient  des  tubercules  de  deux  pouces  et  demi  de 
diamètre,  tandis  que  les  autres  touffes  qui  étaient  en  dehors  du  cou-* 
nml  ne  portaient  que  de  petits  tubercules  de  un  demi  pouce  de 
dnmétpe. 

Après  ce  coneeiencieux  travail  historique,  M.  Solly  cherche  com*- 
mentFélectricité  peut  agir  sur  la  végétation,  nous  ne  le  suivrons* 
pas  dans  ces  considérations  théoriques,  quelque  intéressantes 
qu^elles  soient,  mais  nous  résumerons  les  expériences  qu'il  a  enlre^ 
prises  pour  vérifier  celles  de  ses  devanciers. 

Dans  les  expériences  exécutées  au  jardin  de  la  Société  d'horti- 
cid&ure,  on  ne  crut  pas  nécessaire  d'adopter  absolument  les  disposi-^ 
lions  préconisées  par  M.  Forster  ;  car  ses  essais  ont  été  répétés 
dans  un  grand  nombre  de  localités  et  notamment  au  jardin  de  Sa 
Orftce  le  duc  de  Devonshire  où  Ton  était  astreint  h  suivre  scru- 
puleusement les  indications  du  IK  Forster.  Le  rhanip  avait  onze 
asres,  il  était  semé  en  orge,  et  la  portion  enfermée  dans  le  parais 
lélogramme  de  fil  métallique  avait  la  moitié  d'un  acre;  les  fils 
employés  étaient  en  fer,  les  perches  avaient  quatorze  pieds  de 
haut;  on  ne  put  observer  aucune  différence  pendant  la  crois- 
sance ou  au  moment  de  la  moisson  entre  la  partie  enclose  et  le 
reste  du  champ. 

Peur  montrer  l'effet  que  produit  une  communication  métallique 
complète  entre  le  sol  et  l'atmosphère,  M.  Soliy  fit  préparer  une 
petite  parcelle  pour  recevoir  de  l'orge.  Après  qu'on  eut  labouré  et 
bien  égalisé  le  sol^  de  forts  fils  de  cuivre  furent  enfouis  à  quatre 
posées  au-dessous  de  la  surface  du  sol  parallèlement  les  uns  aux 
autres  à  une  distance  de  douze  pouces  ;  ils  couvraient  toute  la  sur- 
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face  du  champ  et  étaient  reliés  les  uns  aux  autres  par  des  fils  de 
cuivre  placés  perpendiculairement  aux  premiers  ;  à  chacune  des 
extrémités  du  carré  ainsi  formé,  on  fixa  une  perche  de  33  pieds  de 
haut,  chacune  d'elles  portait  à  sa  partie  supérieure  une  grande 
étoile  de  fils  de  cuivre  de 30 pouces  de  long;  les  étoiles  enfin  étaient 
réunies  aux  fils  enfoncés  en  terre  par  de  gros  fils  métalliques.  Quand 
tout  fut  ainsi  préparé  on  traça  d'autres  parcelles,  dont  le  sol  fut 
traité  exactement  de  même,  mais  on  n'y  mit  ni  fils  horizontaux,  ni 
perches,  et  on  sema  simultanément  Torge  en  lignes  distantes  de  six 
pouces;  sur  Tune  des  parcelles  les  plantes  étaient  abandonnées  à 
elles-mêmes,  tandis  que  dans  l'autre  chaque  ligne  d'orbe  était  enfer- 
mée dans  un  cadre  de  fils  métalliques  en  communication  avec  les 
perches  portant  les  étoiles,  disposition  qui  permet,  à  coup  sûr,  de 
neuti'aliser  d'une,  façon  complète  toute  différence  entre  l'électricité 
du  sol  et  celle  de  l'atmosphère.  L'orge  germa  en  même  temps  sur 
les  deux  parcelles,  l'expérience  fut  très  exactement  surveillée  pen- 
dant toute  sa  durée;  mais,  à  aucune  époque,  il  ne  fut  possible  d'ob- 
server la  moindre  différence  dans  l'apparence  des  deux  parcelles. 

Un  petit  champ  de  ponmies  de  terre  fut  divisé  en  quatre  parcelles 
par  un  sentier  de  six  pouces,  quatre  rangées  étant  comprises  dans 
chaque  par  celle:  deux  de  celles-ci  furent  employées  aux  expériences 
à  l'aide  des  fils,  une  resta  à  l'état  normal  pour  servir  à  la  compa- 
raison et  enfin  la  dernière  fut  destinée  aux  essais  avec  les  plaques 
enterrées. 

Sur  une  des  parcelles  de  nombreux  fils  de  cuivre  de  fort  diamètre, 
de  douze  pieds  de  long,  appointis  à  leurs  deux  extrémités,  furent 
suspendus  au  moyen  de  cordes  enduites  de  goudron,  à  une  telle 
distance  au-dessus  de  la  surface  du  sol  que  la  pointe  la  plus  basse 

■ 

des  fils  fut  à  environ  un  pied  au-dessus  du  sol,  la  partie  la  plus 
élevée  étant  à  un  pied  au-dessus  des  cordes  qui  les  soutenaient.  Une 
rangée  de  fil  était  suspendue  au-dessus  de  chaque  rangée  de  pom- 
mes de  terre,  qui  étaient  placées  à  trois  pieds  les  unes  des  autres. 
Cette  disposition  avait  été  prise  pour  neutraliser  les  électricités  de 
l'air  et  du  sol,  les  plantes  faisant  partie  du  système  conducteur. 
Dans  la  seconde  parcelle,  les  fils  bien  réunis  les  uns  aux  autres  furent 
placés  de  chaque  côté  des  rangées  et  enfouis  d'environ  six  pouces 
au-dessous  de  la  surface  du  sol,  ces  fils  enfouis  furent  reliés  à  un 
troisième  fil  placé  à  une  distance  d'un  pied  au-dessus  de  la  ligne; 
celui-ci  portant  une  série  de  fils  pointus  d'un  pied  de  long  sur 
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loute  sa  longueur  à  une  distance  de  douze  pouces,  de  telle  sorle  que 
ces  fils  fussent  suspendus  au-dessus  des  jeunes  plantes.  Pendant  la 
durée  de  la  végétation  des  pommes  de  terre,  on  ne  put,  malgré 
des  comparaisons  rigoureuses,  trouver  aucune  différence  entre  le 
diverses  parcelles.  Tous  les  tubercules,  ceux  qui  étaient  en  expé- 
rience comme  les  autres,  furent  au  reste  atteints  de  pourriture.  On 
arracha  les  pommes  de  terre  au  milieu  d'octobre  et  on  obtint  les 
résultats  suivants  sur  les  rangées  de  cinquante  pieds  de  long. 

Longs  fils  Fils  courts 

Témoin.  pendants.         et  onterrds. 

Rangée  n©  1 89  livres.  lO^  livres.  9â  livres. 

—  no  2 62  73  80 

—  no  3 87  88  65 

—  no4 101  93  96 

Moyenne 82  "89  81 

La  différence  entre  les  trois  parcelles  est  très  faible  et  reste  dans 
les  limites  des  irrégularités  de  ces  sortes  d'expérience  ;  car  s'il  est 
vrai  que  la  moyenne  de  la  seconde  parcelle  est  un  peu  plus  élevée 
que  celle  des  autres,  nous  voyons  que  même  dans  cette  parcelle  les 
produits  des  quatre  rangées  varient  entre  eux  de  31  livres,  elle  varie 
du  même  chiffre  dans  la  troisième  et  de  39  dans  la  première,  diffé- 
rences plus  grandes  que  celles  qui  existent  entre  les  parcelles 
entières. 

.  Les  résultats  de  cette  expérience,  semblables  à  ceux  qu'a  fournis 
la  culture  de  l'orge,  sont  donc  de  nature  à  faire  voir  que  l'élertricité 
atmosphérique  n'exerce  qu'une  très  faible  influence  sur  le  dévelop- 
pement des  plantes  dans  des  conditions  ordinaires. 

M.  SoUy  ne  s'est  pas  contenté  de  ces  expériences,  il  a  encore 
essayé  de  reconnaître  si  de  faibles  courants  électriques  pouvaient 
favoriser  la  germination  et  le  développement  de  jeunes  plantes  ; 
mais  il  n'obtint  aucun  effet  marqué  et  il  termine  son  important 
mémoire  par  la  conclusion  suivante: 

«  Des  expériences  précédentes  il  faut  conclure  que  l'électricité 
n'a  pas  une  grande  influence  sur  la  végétation,  ou  au  moins  que  les 
effets  produits  par  les  appareils  décrits  plus  haut  sont  ou  très  fai- 
bles ou  nuls  ;  et  les  expériences  exécutées  pendant  cette  dernière 
année  me  conduisent  à  penser  que  les  effets  attribués  à  l'électricité 
sont  accidentels  ou  dus  à  des  causes  fortuites.  > 
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Extrait  du  J&wrnal  de  "Genève,  27  ociùhrt  11^79. 

Monsieur  le  rédacteur, 

Un  de  vos  correspondants  a  donné,  avant  hier,  une  analyse  intéressante  des 
recherches  poursuivies  par  divers  savants  français  touchant  l'influence  de 
l'électricité  atmosphérique  sur  la  végétation.  B'une  part,  M.  Grandeau  à  Nancy 
affirme  que  celle  influt^nce  existe,  il  corrobore  l'opinion  de  Nollet,  de  Linné, 
de  Bertholon,  de  Gardini  et  d'a«lres  observateurs.  De  l'autre,  M.  Gh.  Nandim 
tire  des  essais  qu'il  a  faits  à  Antibes  une  conclusion  négative.  Volta  était  du 
mémo  avis.  Il  y  a  plus  d'un  siècle  que  la  question  est  controversée. 

J'ai  eu,  il  y  a  trente  ans,  Thonneur  d'être  désigné  par  noti'e  Société  de  phy- 
sique et  d'histoire  naturelle,  pour  appliquer  à  des  recherches  de  physiologie 
végétale,  un  legs  qu'elle  tenait  d'un  de  ses  membres  les  plus  illustres,  le 
chimiste  Th.  de  Saussure. 

L'un  des  si\jets  dont  je  me  suis  occupé  est  précisément  le  problème  soulevé 
à  nouveau  par  MM.  Naudin  et  Grandeau.  Des  expériences  comparatives  furent 
disposées  snr  le  versant  sud  du  bastion  de  l'observatoire  et  dans  un  emplace- 
ment réservé  du  jardin  botanique.  Diverses  plantes  (telles  que  les  balsamines) 
succulentes  cl  d'une  croissance  rapide,  furent  semées  dans  des  conditions 
identiques  d'exposition  d'humidité,  de  terreau,  etc.  Les  unes  se  développèrent 
dans  un  isolement  électriqne  qu'on  maintint  avec  persévérance.  Les  autres 
crurent  dans  le  voisinage  immédiat  d*an  réseau  métallique  terminé  par  nu 
paratonnerre  élevé,  sans  qu'il  pût  être  un  obstacle  à  Ja  lumière  ou  le  siè|^ 
d'actions  chimiques.  Des  graines  enfoncées  dans  le  sol  ou  dans  des  vases  non 
enterrés  hors  du  cercle  présumé  des  appareils,  servirent  de  témoins.  Or,  bien 
que,  durant  les  mois  de  mai  et  de  juin  1849,  époque  de  ces  expériences,  les 
pluies  d'orages  aient  été  fréquentes  et  les  manifestations  d'électricité  dnns 
l'air  bien  marquées,  aucune  différence  notable  n'a  pn  être  constatée  dans  les 
phases  successives  du  développement  des  plantes  étudiées. 

(^e  résultat  fut  communiqué  à  la  Société  dans  sa  séance  du  6  décembre  de 
la  même  année. 

Je  suis  heureux  de  le  voir  confirmé  encore  par  un  botaniste  aussi  distingué 
que  M.  Naudin. 

Agréez,  etc. 

E.  Wartmann. 

Piofcsscur  à  l' Université. 
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STATION  AGRONOMIQUK  DE  MIGNON 


CLIMATOLOGIE  DU  I"  DÉCEMBRE  187«  AU  I"  DÉCEMBRE  isn 

CliargiS  dos  Obtervationt  Mëtëorologiquos. 

OBSERVATOIRE  DE  GRIGNON 

Latiliiiie aSoSO^  55' 

Longitude Od23'  41' 

Altitude  du  sol , .  84««,45 

Altitude  de  la  cuvette  du  baromètre 85"*,41 

• 

Nos  résumés  météorologiques  s'étendent  du  premier  décembre 
au  trente  novembre  :  nous  devrions  donc  régulièrement  ne  pas  nous 
occuper  ici  des  températures  xceptionnelles  du  mois  de  décembre 
1879  ;  cependant  il  nous  a  paru  intéressant  de  ne  pas  attendre 
une  année  pour  mettre  sous  les  yeux  du  lecteur  les  chiffres  extra- 
ordinaires qui  ont  été  constatés  à  l'observatoire  de  Grignon. 
—  Toutefois  nous  aurions  changé  complètement  nos  comparaisons 
habituelles,  si  nous  avions  fait  entrer  dans  nos  moyennes  les  nom- 
bres de  décembre  1879,  nous  avons  donc  pensé  qu'il  était  plus 
avantageux,  de  continuer  comme  par  le  passé  à  établir  nos  calculs 
sur  les  résultats  constatés  du  premier  décembre  1878  au  premier 
décembre  1879,  et  de  consacrer  au  mois  de  décembre,  un  chapitre 
Spécial  qu'on  trouvera  à  la  fin  de  cet  article. 

L'iniluence  funeste  de  cet  hiver  exceptionnel  sur  la  vigétation  y 
a  été  sommairement  indiquée  ;  les  Annales  reviendront  plus  com* 
plètement  sur  ce  sujet,  dans  le  prochain  numéro;  nous  serons 
alors  mieux  fixés  qu'aujourd'hui  (février  1880)  sur  l'étendue  de  nos 
pertes,  nous  pourrons  indiquer  avec  certitude  quelles  sont  les 
espèces  végétales  qui  ont  péri,  quelles  sont  celles  qui  ont  résisté. 
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agronomiguet,  1876, 


comparer  les  chilTre!!  obtenus  à  Grignon  aux  mojcunes  rela- 
is d'un  grand  nombre  d'années  d'observation!.  Voj.  Atmalet 
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THERMOMETRIE. 
Comparaison  de  la  tempéraluro  de  Vanndo  1878-1879  à  celle  des  4  années  précédentes  (Grignon). 


SAISONS. 

1874-75. 

1875-76. 

1876-77. 

1877-78. 

1878-79. 

Hiver 
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PLUVIOMETRIE. 
Gomiiaraisoii  des  observations  plnyiométriques  de  1878-79,  à  celles  des  4  années  précédentes  (Grignon). 


SAISONS. 

1874-75. 

1875-76. 

1876-77. 

1877-78. 

1878-79. 
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1  Sommes  annuelles. 
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PLUVIOMETRIE. 

Ooi^crvations  f»ites  à  Gri^'noa  poiKUat  rann^  4878-79 


MOIS. 


Décembre  1878 
Janvier  187^ 
Férrier        —  . 
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Avril  — 

Mai  — 
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Août 

Septembre 
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Novembre 


>-*•«•• 


Sommes. 
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en  "»/n> 
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I 

/ 
\ 

I 

i  Été. 


151.8 


I  Automne..      86.1 


527.9 


NOMBRE  DE  JOURS 

de  pluie  (i). 


10    ] 
9    J  37 
18     S 


8 

17     J  Ai 
16 


■* 

< 


15 

17    [  39 

7    S 


I 


3     \ 


13i 


1.  Nous  ne  comptons  comme  jours  do  pluie  que  ceux  pour  lesquels  on  a  recueilli  à  rUdonèlrc, 
au  minimum,  1  millimètre  d'eau  en  24  heures. 


PLUVIOMETRIE. 
Comparaison  dea  hauteurs  d'eau  tombées  à  Grignon  en  1878-79  aux  hauteurs  moyennes   déduites 
de  huit  années  d'obswvations  (1868-»,  1871*72,  1872-73, 1873-74,  1874-75, 1875-76, 1876-77, 
1877-78). 


MOIS 


iécembnr 
Janvier. . . . 
Fevncr . . , 


Mars. 
Avril. 
Mai.. 


Juin . . 
Juillet 
Août. . 


Septembre. 
Octobre . . . 
Novembre . 


Sommes. 


PÉRIODE  DE  8  A.NNéB3  (Grignon). 


45.1  i 

35.8  !  Hiver. 

51.7  ) 

56.2 


mm 


132.6 


51.4    }  Printemps.  172.4 
6V.8    ) 


47.6 
63.0 
54.6 

70.9 
40.7 
62.1 


Été 165.2 


Automne...  173.7 


643.9 


ANNÉE  1879  (Grij^non). 


mm 


\ 


38.1  ) 
37.5  ' 
44.7 

39.4 
78.7 
i.1.6 


120.3 


169.7 


.53.8  ) 

63.0  5  151.8 

35.0  ) 

60.3  . 

15.5  {    86.1 

10.3  \ 


527.9 
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PLUVIOMÉTRIE. 
Comparaison  des  observatioBs  plHvionétricpias  de  187^19  à  callas  ratetifM  ii  uM  année  moyenne. 


MOIS 


Décembre . . 

Janvier 

Février*.*.. 

Mm 

Arril 

Juin 

JuiUet 

Août 

Septembre,. 
Octobre . . . . 
Novembre . . 

Sommes. . . 


AMRÊK  HOTKKï<B 

(YeneiRefl,  99  mmén). 


36.3     . 
t6J    \ 


115.1 


35.7 

54.9    (  Printemps,.  155.8 

€5.2    ) 


5â.8 

59 

53 


.8  , 
.9  ( 
.5    j 


Été 166.2 


35.9 
52.8 
43.7 


Antoflme...  132.4 


559.5 


Knntt  4878-79 
(Gtisiion). 


38.1 
37.5 
44.7 

99.4 
78.7 
M.6 

53.8 
63.0 
35.0 

60.3 
f5.5 
10.3 


527.^ 


120.3 


169.7 


151.8 


86.1 


RESUME  GLIMATOLOGIQUE. 


(  La  température  moy^ne  de  Taniiée  1878-79  a  été  plus  basse 
de  'J%58  que  celle  déduite  de  vingt  années  d'observations  :  8',93 
au  lieu  de  40%51.  Si  on  compare  les  moyennes  obtenues,  à  celles 
d'une  année  moyenne  pour  tes  quatre  saisons,  on  remarque  que 
tous  les  chiffres  de  1878-79  sont  plus  bas:  hiver,  i^'j^i  au  lieu  de 
3*,27,  printemps,  8%49  au  lieu  de  9^,86;  été,  47%04  au  lieu  dé 
18%08  et  automne  9%27  au  Ken  de  10^,84. 

Si  nous  comparons  Tannée  487H-79  aux  quatre  années  précé- 
llentesy  nous  remarquons  que  la  température  moyenne  de  1878-79 
eat  la  plus  basse  de  cette  période,  mais  qu'elle  se  rapproche  de 
<5elle  de  1874-75. 


Pluviométrie. 


La  hauteur   d'eau  recueillie  au  pluviomètre  pendant  l'année 


52  SEGVM. 

1878-79  (527"»'°,9)  est  plus  faible  que  celle  des  années  1878, 1877, 
1875,  et  plus  forte  que  celle  recueillie  en  1876. 

La  hauteur  moyenne  annit^Me  (Versailles)  étant  de  559'"'",5,  celle 
recueillie  en  1879  est  plus  faible  de  31""",6  et  correspondrait  ainà 
à  une  année  sèche  ;  nous  essayerons  par  la  suite  d'expliquer  cette 
anomalie,  car  1879  a  été  une  année  froide  et  humide. 

Nous  avons  constaté  135  jours  de  pluie,  nous  avons  indiqué 
comment  nous  les  comptions  :  si,  au  contraire,  nous  tenons  compte 
de  tous  les  jours  pluvieux,  nous  en  trouvons  174,  soit  près  de  la 
moitié  du  nombre  des  jours  de  Tannée.  II  n'y  a  pas  eu  d'averses, 
mais  très  souvent,  une  pluie  fine,  ne  donnant  que  très  peu  d'eau. 

Phénomènes  météorologiques  propres  aux  quatre  saisons. 

mvER  {décembre  1878,  janvier  et  février  1879). 

Température  moyenne,  l'*,22,  plus  faible  de  2%05  que  celle 
(3°, 27)  d'un  hiver  moyen. 

Nombre  de  pluies,  37,  hauteur  d'eau  tombée,  120°",3  au  lieu  de 
105"'",1,  hiver  moyen  :  différence  en  plus  15'"'°,2. 

Décembre  1878.  —  Température  moyenne  0%25,  inférieure  de 
3%20  à  celle  d'un  mois  moyen  (3%45). 

27  jours  de  gelées,  minima  absolus  —  7"*,  —  8°  et  —  9%5  les  15, 
18  et  4.  Minimum  moyen  —  3%419. 

Maxima  absolus,  12%  13%5  et  15%5  les  29,  30  et  31.  Maximum 
moven  3%  69. 

10  pluies  ayant  versé  dans  l'udomètre  38""",1  d'eau,  hauteur  sen- 
siblement égale  à  celle  d'un  mois  moyen  (36'°",3). 

Hauteur  barométrique  moyenne,  746°"",2  :  Oscillations  fréquen- 
tes de  la  colonne  barométrique,  sans  cependant  constater  de  très 
grands  écarts;  maximum,  759'"™,5 le  24. 

Du  6  au  26,  le  sol  est  resté  couvert  de  neige.  Cette  neige  a  suffi, 
quoique  l'épaisseur  de  la  couche  fut  faible,  8  centimètres  en 
moyenne,  pour  ne  pas  entraver  la  germination  des  céréales  et  pro- 
téger les  plantes  des  gelées  continuelles. 

Janvier  1879.  —  Température  moyenne  —  0%70  au  lieu  de 
2<>,68,  mois  normal,  différence  en  moins  3%38. 

27  jours  de  gelée,  mois  froid,  minima  extrêmes  — 11%  — 12*,  — 
W  les  10, 12  et  13.  Minimum  moyen  —  3%87. 
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Maxima  extrêmes,  13**  et  14%5  les  3  et  1  :  maximum  moyen  S'^jSS. 

9  pluies  ou  neige  fondue,  ayant  donné  37""*, 5  d'eau  à  Tudo- 
mèti'e  au  lieu  de  42°™,  mois  moyen. 

Le  9,  grande  tempête  la  nuit,  avec  vent  du  sud-ouest. 

Le  10,  neige  abondante,  sol  recouvert,  hauteur  10  centimètres. 

Oscillations  fréquentes  de  la  colonne  barométrique  pendant  tout 
le  mois  :  du  7  au  8,  grande  dépression,  757,  736  ;  de  738  le  11,  la 
colonne  remonte  à  761  le  13. 

La  neige  est  restée  sur  le  sol  du  10  au  15  et  du  23  au  31. 

Très  grandes  variations  dans  les  températures  :  production  de 
glace,  la  nuit,  dégel  le  jour.  Les  céréales  d'hiver  souffraient  de  ces 
alternatives  de  gel  et  de  dégel. 

Mois  peu  favorable  aux  travaux  des  champs. 

Février.  —  Température  moyenne  4%11  au  lieu  de  3°,67,  mois 
moyen,  différence  en  plus  0%44. 

14  jours  de  gelée  :  Minima  extrême  —  6°  le  24,  minimum  moyen 
—  0^,06- 

Maximum  moyen  8°,62.  Maxima  extrêmes  16°,  17**  et  22**  les 
«,  9  et  10. 

Température  relativement  élevée  du  6  au  20,  du  20  au  28, 
période  très  froide. 

19  pluies  ayant  versé  dans  l'udomètre  44°", 6  d'eau,  hauteur 
dépassant  de  18""",  celle  d'un  mois  moyen  (26™", 7). 

Hauteur  barométrique  moyenne,  741""*,8,  hauteur  maxima  754, 
les  1  et  5;  minima  729,  3  le  17  ;  la  colonne  barométrique  est  restée 
très  basse  pendant  tout  le  mois. 

Ciel  presque  constamment  couvert  avec  pluie  abondante.  Mois 
très  humide,  pluies  continuelles.  Les  labours,  pour  les  ensemence- 
ments de  printemps  ont  été  rendus  impossibles,  sauf  cas  excep- 
tionnels, par  suite  de  cette  grande  humidité. 

Les  gelées  qui  ont  eu  lieu  du  18  au  28,  ont  occasionné  un  retard 
prononcé  dans  la  végétation. 

Les  céréales  d'hiver  souffraient,  les  prairies  qui,  dans  une  année 
normale,  commencent  à  verdir,  sont  restées  stationnaires. 

PRINTEMPS  {mars,  avril,  mai). 

Température  moyenne  8%19,  plus  basse  que  celle  (9^,86)  du 
printemps  d'une  année  normale. 


r 


4  MMWIIV. 


Hauteur  d'eait  tombée  1C9"",7,  au  lieu  de  155",8  nombre  de 
pluies  41 . 

Mars.  —  Le  refroidissement  brusque  qui  s'était  manifesté  à  la 
tm  de  février  a  cessé  au  commencement  de  mars.  Les  variations- 
ont  été  assez  grandes  cependant,  surtout  du  7  au  16  :  maxima 
de  IS^'^minîma  de  — 6*. 

La  température  moyenne,  de  5%9i,  est  égale  à  celle  d'un  mois 

moyen  (5%92). 

On  compte  dans  ce  mois,  40  jours  de  gelée  avec  minima  ex- 
trêmes de  —  A""  et  —  6®  les  16**  et  14**  ;  minimum  moyen  O^^IO. 

Les  maxima  été  assez  élevés  :  17«,  18%  49*»  et  49«,5  les  47,  20,  9, 
10,  21  et  48. 

La  hauteur  d'eau  tombée  a  été  de  39"",4  sensiblement  égale  à 
celle  d'un  mois  moyen  (35°", 7).  Une  seule  chute  de  neige  ayant 
donné  2""-  d'eau. 

Hauteur  barométrique  asse?  variable,  très  élevée  pendant  la 
première  quinzaine;  maximum  764-  et  766,4  les  7,  9,  40  et  8.  La 
deuxième  quinzaine  a  manifesté  une  baisse  presque  continue,  de 
758,9  le  44,  la  colonne  barométrique  descend  graduellement  à 
739,6  le  27,  pour  remonter  ensuite.  Le  27  un  orage  a  éclaté  et 
donné  à  lui  seul  23"*'"  d'eau. 

Mars  a  singulièrement  favorisé  la  végétation  et  l'exécution  des 
travaux  des  champs.  Les  labours  et  les  semailles  de  printemps  ont 
pu  être  effectués  dans  de  bonnes  conditions.  Les  premières  avoines,, 
à  la  fin  du  mois,  commencent  à  se  développer,  les  prairies  verdis- 
sent et  les  céréales   d'hiver  reprennent  leur  vigueur. 

La  violette  a  iait  son  apparition  dès  les  premiers  jours  du  moîs^ 
la  primevère  (primula  officinalis),  la  petite  éclaire  {ficaria  r«rtuii- 
culoïd'€s)j  et  plusieurs  espèces  appartenant  à  la  famille  des  Renon- 
enlacées,  sont  également  en  fleurs. 

Les  bourgeons  de  la  plupart  des  arbres  commencent  à  se  dé- 
velopper :  le  sureau  montre  ses  premières  feuilles  ainsi  que  tous 
les  arbrisseaux.  Le  cornouiller  mâle  {comiLS  mas) y  est  en  pleine 
floraison  ainsi  que  le  saule  raarsault  (salix  caprea)  et  le  coudrier 
{corylus  avellana),  qui  les  premiers  dans  nos  contrées,  nous 
annoncent  le  retour  du  printemps. 


CLIMATOLAQH  JQS^GRIGNON.  t5 

AiriL  —  La  température  moyenne  constatée  a  été  de  7«.91,  in- 
férieure de  2®,i5  à  la  moyenne  normale,  10*»,06. 

Les  minima  absolus  ont  été  de  —  3**,  —  3*^,5  et  —  5«  les  14-,  19, 
12  et  13  :  minimum  moyen  2^,35.  Sept  fois  pendant  ce  mois,  le 
thermomètre  est  deseendu  aihdessous  de  zéro.  Maxima  absolu 
17*»  les  19,  24  et  25  :  maximum  moyen  13%34. 

Hauteur  de  la  colonne  barométrique  très  basse  pendant  tout  le 
mois,  moyenne  744,2  maximum  756,fi  et  756,9  les  25  et  29  : 
minimum  730,8  le  7. 

17  pluies  ayant  versé  dans  Tudomètre  78"", 7  d'eau,  dépassant 
de  SS^^jS  en  hauteur,  celle  d'unîBois  normal  (54'"",9).  Avril  a  été 
le  mois  le  plus  pluvieux  de  Tannée.  Pluies  continuelles,  la  culture 
«  souffert  de  cette  humidité  constante. 

La  trop  grande  abondance  d'eau^  jointe  aux  froids  qui  sont  pro- 
duits ont  arrêté  toute  végétation  :  les  céréales  souffrent,  les  prai- 
ries naturelles  et  artificielles  sont  restées  stationnaires,  retard 
général  dans  la  végétation* 

La  plupart  de  nos  arbres  fruitiers  qui  avaient  émis  leurs  ileurs, 
ont  été  gelés.  Nos  arbres  forestiers  n'ont  montré  leurs  feuilles  qu'il 
la  fm  du  mois;  tandis  que  dans  une  année  normale,  le  bouleau 
{betula  alba)  le  charme  {carpinus  betuhts)  et  autres  essences,  ver- 
dissent dès  les  premiers  jours  d'avril. 

Mai.  —  Température  moyenne  10*, 75  inférieure  de  2^,86  sur 
un  mois  normal  (13^,61). 

Maxima  extrêmes,  21«,  21%5  et  25°  les  21,  20,  26  et  22  :  maxi- 
maro  movenl6^50. 

Minima  moyen  3^,95  :  minima  extrême  —  2Me  11  et  —  3o  le  .9. 

16,  jours  de  pluie  ayant  donné  à  l'udomètre  51""", 6  d'eaa  ;  hau- 
teur inférieure  à  celle  d'une  année  normale  (65"'",2)  de  13"",6. 

Le  mois  de  mai  a  été  très  pluvieux,  quoique  la  quanlito  d'eau 
recueillie  soit  inférieure  à  la  moyenne  normale  :  ciel  constamment 
couvert,  pluie  fine  et  continuelle. 

Oscillations  fréquentes  de  la  colonne  barométrique  sans  écarts 
prononcés  — hauteur  maxima  761°",  le  4,  minima  743,1  le  27  — 
hauteur  moyenne  752,2. 

La  première  quinzaine  a  été  très  froide,  aussi  les  plantes  fourra- 
gères, telles  que  luzerne,  trèfle,  sainfoin,  et  les  prairies  naturelles, 
sont-elles  restées  stationnaires.  En  somme,  pour  tous  les  végétaux, 
il  y  a  eu  peu  de  différence  entre  le  1"  et  lo  31 . 
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ÉTÉ  (juiHy  juillet^  août)^ 

Température  moyenne  17^,04  un  peu  inférieure  à  celle  d'un  été 
moyen  (18%08). 

Hauteur  d'eau  tombée  151  "",8,  quantité  inférieure  à  celle  d'un 
été  moyen  (166"",2)  de  lA'"".^. 

Juin.  —  Température  moyenne  16o,46  au  lieu  de  16^,99  année 
moyenne,  température  sensiblement  égale. 

Maxima extrêmes  26^,4, 27*»,2  et  27*»,4  les  13,  27  et  11  :  maximum 
moyen  21«,92. 

Minima  extrêmes,  5«  et  5^,5  les  26  et  19  :  minimum  moyen  9**,65. 

15  jours  de  pluie  ayant  donné  à  l'udomètre  53""",8  d'eau,  hau- 
teur sensiblement  égale  à  celle  d'un  mois  moyen.  Ciel  constam- 
ment couvert,  pluie  continuelle. 

Oscillations  fréquentes  de  la  colonne  barométrique,  hauteur 
moyenne  750"*'",3;  hauteur  maxima  759,9,  minima  742,5. 

Cinq  orages  pendant  le  mois  :  un  le  5,  à  six  heures  du  soir,  grand 
vent  et  coups  de  tonnerre,  pas  de  grêle. 

Le  11,  deuxième  orage  à  trois  heures  du  soir,  durée  une  heure, 
grêle  dans  certaines  contrées  environnantes,  très  peu  à  Grignon. 

Les  16, 17,  18  et  29,  orages  de  peu  d'importance.  Celui  du  29 
a  causé  d'assez  grands  désastres  dans  une  partie  du  centre  de  la 
France. 

La  récolte  des  foins  s'est  faite  avec  difficulté,  par  suite  du  ciel 
constamment  couvert  et  de  la  grande  abondance  de  pluie,  la 
fenaison  a  été  retardée  ;  beaucoup  de  fourrages  ont  été  perdus  ; 
d'autres  ont  subi  une  dépréciation  de  la  moitié  de  leur  valeur. 

En  mai,  nous  signalions  un  grand  retard  dans  la  végétation  ;  le 
moi  de  juin  n'a  pas  été  plus  favorable.  La  fécondation  du  blé  s'est 
faite  très  tardivement  :  ce  n'est  qu'à  partir  du  22  que  nous  avons  pu 
la  constater  avec  certitude  et  cela  sur  quelques  parties  seulement; 
elle  était  terminée  dans  les  premiers  jours  de  juillet. 

Les  blés,  sous  l'influence  de  l'humidité  très  grande  du  printemps, 
ont  eu  à  souffrir  de  plusieurs  maladies. 

Nous  citerons  en  premier  lieu,  la  rouille  {Puccinia  graminis)^ 
qui  s'est  manifestée  de  très  bonne  heure  sur  les  feuilles.  Celte  ma- 
ladie, à  laquelle  on  attache  souvent  peu  d'importance,  n'en  est  pas 


CLIMATOLOGIE  DE  GRIGNON.  57 

moins  im  véritable  fléau  ;  tant  qu'elle  ne  se  montre  que  sur  les 
tiges  et  les  feuilles,  les  dégâts  qu'elle  peut  causer  sont  relativement 
peu  importants  quoique  la  paille  subisse,  par  ce  fait  même,  une 
dépréciation  considérable.  Le  mal  est  beaucoup  plus  grand  lorsque 
l'épi  est  atteint  dès  le  jeune  âge  et  que  la  rouille  apparaît  à  Tinté- 
rieur  de  la  glumelle,  les  phénomènes  de  nutrition  sont  ralentis, 
sinon  arrêtés  complètement;  ou  bien  l'ovaire  ne  peut  se  développer 
et  tous  les  épillets  attaqués  sont  vides  :  ou  bien,  il  ne  se  développe 
qu'imparfaitement  et  on  a  alors  un  grain  mal  nourri^  petit,  dé- 
formé, ne  renfermant  que  très  peu  de  farine.  Cette  maladie,  très 
apparente,  à  Grignon,  à  causé  une  perte  notable  dansla  récolte. 

Deux  autres  maladies  que  Ton  confond  souvent,  si  ce  n'est 
toujours,  se  sont  manifestées  avec  une  assez  grande  intensité.  Ces 
deuxmaladies,  désignées  sous  le  même  nom,  maladie  du  pied,  sont 
cependant  bien  différentes  l'une  de  l'autre  comme  origine  :  l'une 
est  causée  par  un  insecte^  l'autre  par  un  champignon. 

La  première  est  déterminée  par  une  mouche  appartenant  au 
genre  CephuSy  et  désignée  par  les  entomologistes  sous  le  nom  de 
Cephus  pygmœus. 

Le  genre  céphus  est  très  voisin  des  TentrèdeSy  il  appartient  à  la 
classe  des  Hyménoptères. 

Le  cephus  pygmœus,  à  l'état  parfait,  est  noir,  avec  un  peu  de 
jaune  à  Fabdomen  et  aux  pattes;  tête  très  grosse,  longueur  9  à 
10  millimètres. 

On  discute  encore,  pour  savoir  si  c'est  à  la  base  de  la  tige  que  la 
femelle  dépose  son  œuf  ou  bien  si  c'est  à  la  partie  supérieure,  près 
de  l'épi.  La  première  hypothèse  nous  paraît  peu  vraisemblable  :  si 
elle  était  exacte,  il  faudrait  alors  que  la  larve  provenant  de  l'é- 
closion  de  l'œui  montât  à  la  partie  supérieure  pour  redescendre 
ensuite. 

Il  est  facile  de  le  constater  en  ouvrant  une  tige  qui  paraît  être 
attaquée,  et  cela  dès  le  début;  la  larve  se  trouve  toujours  à  la  partie 
supérieure,  le  bas  ne  présente  aucune  trace  de  son  passage,  il  faut 
donc  forcément  que  l'œuf  soit  déposé  au  haut  de  la  tige. 

Cet  œuf  donne  naissance  à  une  larve  ressemblant  un  peu  à  une 
chenille  qui  a  un  très  grand  nombre  de  pattes  :  sa  couleur  est  blanche, 
et,  selon  l'âge,  sa  taille  varie  de  3  à  1 5  millimètres  ;  tête  brune,  armée 
en  avant  de  deux  fortes  mandibules. 

Cette  larve  descend  à  l'intérieur  de  la  tige,  désorganisant  les 


tissas  et  laissant  derrière  elle  ane  poussière  jaunAtre  constituée  par 
ses  débris.  Les  noeuds  de  la  tige  sont  perforés.  Arrivée  au  bas,  h 
larve  a  acquis  tout  son  ^léveloppement,  et,  tout  près  <les  racines» 
elle  se  file  un  cocon  soyeux  et  brillant,  se  transforme  en  nympke  et 
passe  rhiver. 

Avant  de  <^on6truire  fion  cocon,  elle  fait  une  coupure  circnlaîre 
du  chaume  i  une  hauteur  de  15  à  48  millimètres  quelquefois»  aa 
moindre  vent,  les  tiges  tombent. 

Les  caractères  extérieurs  de  cette  maladie  sont  les  suivants  :  m- 
bougrissement  de  la  tige  ;  elle  <^esBe  de  croître,  blanchit  de  {rius  en 
plus  de  huut  en  bas  et  ne  tarde  pas  à  se  décolorer  complètemenl, 
alors  que  les  tiges  environnantes  sont  encore  vertes,  les  épis  sont 
petits,  restent  droits  quand  les  autres  se  courbent  de  plus  en  plus, 
forment  la  crosse^  par  le  poids  du  grain  qui  va  toujours  en  augioeft- 
tant.  Les  tiges  attaquées  sont  êsoiées,  il  est  bien  rare  d'en  trouver 
deux  sur  le  même  pied  qui  soient  attentés. 

Pour  établir  une  distinction,  nons  laisserons  à  œtie  maladie  le 
nom  de  mcUadie  du  pied^  et  nous  désignerons  la  suivante  sous  le 
nom  de  piétin. 

Le  piétin  est  dû  à  un  champignon.  Ses  caractères  sont  i  peu  près 
les  mêmes  que  ceux  de  la  maladie  du  pied^  ils  peuvent  cepemlant 
facilement  être  distingués  avec  un  peu  d'habitude. 

Le  piétin  apparaît  bien  avant  que  les  blés  soient  épiés,  dès  le 
mois  demai,  on  peut  constater  sa  fâcheuse  influence. 

Lorsqu'on  parcourt  une  pièce  de  blé  attaquée,  on  voit  de  place  en 
place  des  taches  jaunâtres  et  qui  semblent  dues  aux  gelées  d'hiver. 
Ces  taches  vont  toujours  en  augmentant  et  rayonnent  dans  tous  les 
sens.  C'est  ce  qui  nous  fournit  tous  les  caractères  d'un  mycélium 
qui  s'étend  de  plus  en  plus.  L'épiage  se  fait  difficilement,  les  tiges 
n'atteignent  jamais  la  hauteur  des  autres,  elles  blanchissent  et  les 
épis  restent  droits  ;  si  on  prend  un  de  ces  épis,  on  constate  qu'aucun 
ovaire  ne  s'est  développé. 

Lorsqu'on  arrache  un  pied  attaqué,  on  constate  une  moisissure 
sur  toutes  les  racines  :  celles-ci  sont  détruites  peu  à  peu,  le  collet  se 
désorganise,  la  tige  s'en  sépare  et  tombe. 

Comme  on  le  voit,  les  caractères  extérieurs  sont,  pour  ainsi  dire, 
les  mêmes  aux  dernières  phases  de  développement  des  deux  ma- 
ladies. Ces  caractères  sont  cependant  assez  bien  tranchés  pour  qu'on 
puisse  les  discerner  facilement  avec  un  pen  d'habitude. 
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Quant  auï  moyens  de  combattre  ces  deux  maladies,  noue  ne 
pouvons  malheureusement  en  indiquer  aucun  de  précis. 

Pour  le  céphusy  on  a  recommandé  l'arrachage  et  le  brûlis  des 
chaumes,  opération  très  longue  et  qui  n'aboutit  qu'à  un  iaible  ré- 
sultat. Le  labour^  immédiatement  après  la  récolte,  en  détruit  un 
très  grand  nombre,  et  c'est  ceilainement  le  moyen  le  plus  pratique. 

Indépendamment  des  maladies  que  nous  venons  de  décrire,  nous 
signalerons  encore  le  charbon  {Ustilago  carbo\  la  carie  {Tilletia 
caries).  —  L'Ustilago  carbo,  s'est  développé  cette  année  avec  une 
ti*ès  grande  intensité  dans  certaines  pièces  et  surtout  sur  les  avoines 
et  les  orges. 

Juillet.  —  Température  moyenne  16%09,  soit  une  différence  en 
moins  de  0"90  sur  un*mois  moyen  (i6%99). 

Maxima  moyen  21%23  :  maximum  extrêmes  27,5,  39'3  et  30°  les 
28,  29  et  30. 

Minimum  moyen  i0'',95,  maxima  extrême  7»  les  5,  6  et  16. 

Oscillations  fréquentes  de  la  colonne  barométrique  sans, écarts 
très  prononcés  :  hauteur  maxima  759,5  le  28  :  hauteur  moyenne 
749. 

Dix-sept  pluies  ayant  donné  à  rudomètre,  63'"'"  d'eau  au  lieu  de 
52""9,  année  moyenne  soit  lO""",!  en  plus. 

Ciel  constamment  couvert  du  2  au  24,  pas  un  seul  jour  sans  pluie, 
vent  0.  et  S.-O. 

La  première  quinzaine  a  été  désastreuse  pour  la  campagne,  la  ré- 
colte des  foins  n'a  pu  se  faire,  ceux  qui  étaient  fauchés  ont  perdu  la 
moitié  de  leur  valeur. 

Ce  n'est  qu'à  la  fin  du  mois  que  la  moisson  a  pu  être  cofiaineacée, 
pour  les  seigles  seulement,  les  blés  étaient  toujours  verts.  11  y  avait' 
dans  la  végétation  un  retard  général  de  plus  de  quinze  jours. 

Les  avoines  seules  ne  paraissaient  pas  souffrir,  aussi  ofiraient-elles 
un  très  bon  aspect.  Dans  certains  champs,  on  remarquait  des  avoines 
plus  avancées  que  les  blés,  faisant  craindre  ainsi  qu'elles  n'arri- 
vassent à  maturité  en  même  temps. 

Août. — Température  moyenne  18'',57  sensiblement  égale  à  celle 
d'une  année  moyenne  (18^*86). 

Maximum  moyen  24%67.  —Maxima  extrêmes;  31**,  32%  32%5, 
les  21, 14,  43  et  3. 

.  Minimun  moyen  12*>,47,  minima  ejctrêmes  6%7  et  8",  les  31,  28, 
27  et  7. 
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Moyenne  barométrique  751,6,  maximum  758,3,  le  18,  minimum 
746,6  le  21 . 

Sept  pluies  ayant  donné  à  Tudomèlre  35""  d'eau  au  lieu  de  57"", 4 
année  moyenne.  Un  orage,  le  15,  qui  ne  cause  aucun  ravage. 

Le  mois  d'août  a  été  favorable  à  l'agriculture,  les  pluies  ont  cessé, 
la  rentrée  des  récolles  s'est  faite  avec  activité. 

Dans  beaucoup  de  localités  les  avoines  sont  arrivées  à  maturité 
en  même  temps  que  les  blés. 

Dans  la  nuit  du  21  au  22,  minuit  et  demi,  la  neige  est  tombée  à 
Grignon,  ainsi  qu'à  Paris.  Elle  tombait  très  fine,  et  cependant  le 
thermomètre  à  minima  m'a  donné  que  2°  en  moins  des  jours  pré- 
cédents et  suivants. 

AUTOMNE  {septembre,  octobre^  novembre). 

L'automne  1879  a  été  plus  froid  et  plus  sec  qu'un  automne 
moyen. 

Température  moyenne  9^,27  au  lieu  de  10^84,  différence  en  moins 
1S57. 

Hauteur  d'eau  tombée,  86'"",1  au  lieu  de  132"",4,  différence  en 
moins  46"",3. 

Septembre,  —  Température  moyenne  15o,56,  sensiblement  égale 
à  celle  de  la  moyenne  normale. 

Maximum  moyen  21*^,5;  maxima  extrêmes  26o  et  27®,  les  5,  6 
et  3. 

Minimum  moyen  8^,72;  minima  extrêmes  Oo  et  1**,  les  28  et  26. 

Hauteur  barométrique  moyenne  752"", 5;  maximum  763,  mi- 
nimum 746,5. 

Huit  pluies  ayant  donné  à  l'udomètre  60"", 3  d'eau  au  lieu  de 
72"",5  année  moyenne,  différence  en  moins  12"",2. 

Deux  pluies  à  elles  seules  ont  fourni  49""  d'eaux. 

La  première,  précédée  d'un  orage,  le  7  a  donné  14"",  la  seconde, 
le 20  quia  donné  35"".  Enfin  une  grande  tempête  sans  pluie  le  25. 

Le  mois  de  septembre  a  été  beau,  un  peu  d'espoir  renaissait  pour 
la  maturation  du  raisin.  Toutes  les  récoltes  céréales  étaient  rentrées 
au  15.  Les  labours  de  septembre  pour  ensemencement  ont  pu  se 
faire  avec  facilité. 

Dans  les  pays  à  culture  triennale,  les  ensemencements  ont  com- 
mencé aux  environs  du  20. 
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L'arrachage  des  pommes  de  terre  s'exécutait  avec  facilité,  nous 
l'avons  constaté  en  beaucoup  de  points,  des  tubercules  attaqués  par 
le  peivnospora  infestans. 

La  sucrerie  deChavenay,  voisine  de  Grignon,  a  repris  ses  travaux 
à  la  fin  du  mois. 

Octobre.  —  Température  moyenne  9*^,49  au  lieu  de  11%48 
année  moyenne,  soit  une  différence  en  moins  de  1**,99. 

Maximum  moyen  44^,36;  maxiraa  extrêmes  18®,  19**,  19%5  et 
20>,2  les  3,  2,  4,  5,  1,  6  et  7. 

Minimum  moyen,  4*^,12;  minima  extrêmes,  O**,  —  1®  et  —  3*^,2, 
les  16,  22,  26  et  17. 

Hauteur  de  la  colonne  barométrique  élevée  pendant  tout  le  mois  ; 
du  19  au  21,  grande  oscillation  de  759,5  le  20,  elle  descend  à  740,7 
le  21,  pour  remonter  à  757,  le  22  :  hauteur  moyenne  756,5; 
maxima  763,5. 

7  pluies  ayant  donné  15°°,5  d'eau,  au  lieu  de  52"", 8  année 
moyenne,  différence  en  moins  37"". 3. 

Mois  favorable  aux  travaux  des  champs,  Tarrachage  des  betteraves 
étaii  terminé  le  20,  presque  partout.  Les  ensemencements  se  sont 
effectués  dans  des  conditions  exceptionnelles.  Les  seigles  mon- 
traient leurs  cotylédons,  il  en  était  de  même  des  blés  faits  dans 
le  commencement  du  mois. 

Novembre. —  Température  moyenne  2*^,77  au  lieu  de  5%77 
année  moyenne,  différence  en  moins  3^. 

Maximum  moyen,  6^,89  ;  maxima  extrêmes,  13®,  13®,2  et  15®  les 
7,  5  et  4. 

Minimum  moyen  —  1®,04,  minima  extrêmes  —  8®,  —  9%5  les 
29,  28  et  16  ;  18  jours  de  gelée. 

Hauteur  barométrique  moyenne  757,4,  maxima  766,9;  colonne 
barométrique  très  élevée  pendant  tout  le  mois.  • 

3  jours  de  pluie,  ayant  donné  à  Tudomètre  10"",3  d'eau  au  lieu 
de  43"", 7  année  moyenne,  différence  en  moins  30"", 4.  Mois  froid 
et  sec  ;  les  20  et  21,  légère  chute  de  neige  et  grésil. 

La  première  quinzaine  a  été  très  favorable  à  l'agriculture,  les 
derniers  ensemencements  ont  pu  se  faire  avec  facilité. 

Les  premières  gelées  survenues  du  1"^  au  10  ont  enlevé  tout 
espoir  pour  la  maturation  du  raisin  dans  nos  contrées,  aussi,  tous 
les  propriétaires  de  vignes  ont  renoncé  à  vendanger. 

Les  derniers  blés  n'ont  pas  germé. 
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Eh  soimne,  ponr  l'année  méléorologiqne  qui  vient  de  s'écouler, 
Tantorone  a  offert  un  rare  exemple  de  sécheresse,  c'est  du  reste,  ce 
qui  nous  explique,  la  faible  hauteur  d'eau  recueillie,  pour  Tannée, 
malgré  la  très  grande  humidité  du  printemps  et  de  Tété. 

Les  circonstances  météorologiques  étant  intimement  liées  aux 
récoltes  obtenues,  nous  terminerons  ce  travail  en  comparant  Tannée 
1879  à  celles  antérieures  et  remontant  Jusqu'à  1874,  époque  depuis 
laquelle  nous  possédons  des  documents  complets. 

DES  RÉCOLTES  OBTSKUES  A  L*ÉC0LE  hR  GIUGIVON     M  1874  A   1880. 


RECOLTES  DE  BLE. 


' 

M^WM  »■  «ttB«9 

PKBJiA 

«ftMN 

1AFP«T 

ANSÏÉES. 

à 

à  l'hooUtrp 

,         à  l'hectara 

de  U  paills 

l'hoctaro. 

en  kilogrammes. 

en  kilogrammes. 

au  gnda. . 

1874 

WO 

6850' 

S400 

2.85 

1875 

85!) 

5600 

2400 

2  25 

1876 

700 

61-43 

2400 

2.56 

1877 

» 

H 

p 

■ 

,      1878 

10612 

t0644> 

1370 

7.80 

1879 

810 

5040 

1680 

3.10 

Moyennes 

868 

68&I 

3060 

3.69 

RÉCOLTES    d'avoine. 


ANNÉES. 

NOMBRE  DE  GERBES 

a 

n«cltfe. 

PAILLE 

&  riiectare 
•A  kilograuMpc».- 

GRAIN 

à  l'hectare 
en  kilogrammes. 

RAPPORT 

de  la  paille 
ad  grain. 

tëU 

609 

3160 

2002 

1.57 

1875 

768 

4384 

1800 

2.43 

1876 

1092 

7020 

2397 

2.93 

1877 

862 

5750 

1440 

3.99 

1878 

653 

3818 

1551 

2.39 

1879 

900 

4840 

2200 

2.20 

Moyennes 

813 

4822 

1898 

2.58 

GLlMATOLOOm  DE  CKIGNON. 


6a 


RÉCOLTES  FOURRAGÈRES  (FOINS  D&  PRÉ  ET  RA£INES). 


■ 

FOW  DE  VRA 

BETTBBAVSS 

CABOTTES 

pomns  DE 

ASNEB& 

.  . 

TBIWE 

OBSERVATIONS 

kilogr. 

kilo{^. 

kilogr. 

hectolitres. 

1874 

3950 

95S60 

36600 

282:.  00 

Noas  necomprcnom 
é»aftlefoindepré 

1^5 

2200 

70303 

» 

137.50 

que  la  prairie  irri- 
guée d'une  conte- 

1876 

4225 

65000 

37000 

237.50 

nance  de  S^ySO  nos 

1 

1 

réiultats      aermt 

1«77 

4825 

50250 

38000 

184.30 

ainsi       beaucoup 

1 

1 

. 

plu*  «MaparabUs 

1878 

5100 

75360 

47540 

105.00- 

entre  eux. 

1879 

4590 

41500 

34400 

im.m 

■ 

Uofemmes 

4148 

66378 

38788 

18&.38 

Noas  donnons  sous  forme  de  tableaux,  les  sommes  des  degrés 
tkenaomélriques  obtenues  pendant  ces  années,  pour  chaque  pé- 
riode de  végétation  des  récoltes  considérées  r  du  1"^  décembre  au 
30  juin  pour  les  céréales  d'hiver,  qui,  à  celte  époque,  ont  a  peu 
près  (enniiié  Leur  travail  d'assimilatioiL. 


I.  SOMMES  DES  DEGRÉS  THERMOMÉTRIQUES  DU   l*'  DÉCEMBRE  AU  30  JUIN  ^ 


1874 

r 

1875 

1876 

1877 

1878 

1879 

ANNÉE 

moyenoc. 

Bîfw 

Printemps. . . . 
iain 

883 

526 

161 

9fe 

527 

135 

• 

888 
509 

551 

78é 
594 

286 
968 
401 

110 
753 
509 

294 
907 
510 

Sommes 

1596 

1604 

1532 

1929 

'    1655 

137f 

171  f 

il.   —  SOMMES   DES   DEGRES  THERMOMËTRIQUES    DU   1"'  MARS  AU  30  JUIN. 
1874  1875  1876  1877  1878  1879    Année  moyenne. 


1409 


14i3 


1397 


1378 


1369 


1250 


1417 


1.  Ces  nombres  sont  obtenus  en  multipliant  le  nombre  de  jours  compris  dans  la  pé- 
riode par  la  température  moyenne  correspondante. 
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llï.  —  Sommes  des  degrés  thermométriques  du  1"  mai  au  1«'  septembre. 


1874  1875 


1876 


1877 


1878 


1870    Année  moyenne. 


2631 


2659 


2582 


2463 


2553 


2368 


2558 


Aux  totaux  thermométriques,  nous  joindrons  les  quantités  d'eau 
tombées  pendant  les  mêmes  périodes. 


IV.  —  PLUIES  TOTALES   EN   MILLLMÈTRES  TOMBÉES   DU  l"  DÉCEMBRE  AU  30  JUIN 


1874 

187 

1876 

1877 

1878 

1879 

ANNÉB 

moyenne. 

Hiver  

Printemps.... 
Juin 

35 
73 

38 

167 
37 

59 

72 

133 

50 

165 

236 

40 

96 

244 

84 

120.3 

169.7 

53.8 

105.1 

155.8 

52.8 

Sommes 

146 

263 

255 

441 

424 

343.8 

313.7 

V.  —  PLUIES  TOTALES  EX  MILLIMÉTRÉS,   TOMBÉES  DU   1"  MARS  AU  30  JUIN. 
1874  1875  1876  1877  1878  1879    Année  moyenne. 


111 


96 


183 


276 


328 


223.5 


208.6 


VI.   —  PLUIES  TOTALES   EN  MILLIMÉTRÉS,   TOMBÉES    DU    1"  MAI   AU   1"  OCTOBRE. 
1874  1875  1876  1877  1878  1879    Anndo  moyenne. 


251.6 


1876  1877 

■  «    » 


302 


251.7 


340.6 


363.9 


263.7 


231.4 


Classant  les  années  d'après  l'ordre  des  totaux  thermométriques 
et  pluviométriques,  renfermés  dans  les  tableaux  précédents,  on  ob- 
tient les  résultats  suivants  : 
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TOTAUX  THERMOMETRIQUES. 


I.  DU  l"'  DKCEIIDRE  AU  30  JUIN. 

Moyenne  normale  :  i71i. 


Années. 


1877 
1878 
1875 
187i 
1876 
1879 


Somme?. 


1929 
1655 
1604 
1595 
1532 
1372 


II.  Du  i"  MARS  AU  30  JUIN. 

Moyenne  normale  :  iMl, 


Anndcf. 


1875 
1874 
1876 
1877 
1878 
1879 


Sommes. 


1443 
1409 
1397 
1398 
1369 
1250 


IIL  Du  1*'MAI  AU  1"  OGTODRB.' 

Moyenne  normale  :  2558. 


Années. 


1875 
1874 
1876 
1878 
1877 
1879 


Sommes. 


2659 
2631 
2582 
2553 
2463 
236S 


TOTAUX  PLUVIOMETRIQUES. 


IV.  Du  1*  DÉCEMBRE  AU  30  JUIN. 

Moyenne  normale  :  313,7. 


V.  Du  i"  MARS  AU  30  JiriN. 
Moyenne  normale  :  2C8,G. 


Années. 

Sommes. 

1878 

328 

1877 

276 

1879 

223 

1876 

183 

1874 

111 

1875 

96 

VI.   Du  i"  «AI  AU  •!•'  OCTODRB 

Moyenne  nornialo  :  231.4. 


Années. 


1878 
1877 
1875 
1879 
1876 
1874 


Somme.*. 


363.9 

340.6 

302 

263.7 

251.7 

251.6 


En  examinant  les  six  derniers  tableaux,  on  remarque,  que  les  to- 
taux thermométriques  de  la  première  période  (tabl.  1),  ne  peuvent 
nous  expliquer  les  différences  des  récoltes  obtenues  de  1 874  à  1879, 
sauf,  cependant  pour  la  présente  année:  1877  et  4878,  tiennent 
la  tète  et  ce  sont  justement  les  deux  plus  mauvaises  années  de  la 
période.  Ceci  tient  à  ce  que  les  hivers  de  ces  deux  années  ont  été 
plus  chauds  que  les  autres.  Or,  ce  n'est  pas  la  température  de  cette 
saison  qui  a  la  plus  grande  influence  sur  la  récolte  future,  si  on  ne 
tient  pas  compte  des  dégâts  occasionnés  par  les  gelées. 

ANNALES  AGRONOMIQUE*.  N*"  21.  -*  5.  YI.   ^  5 
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Considérons  la  seconde  période,  du  1*'  au  30  juin  (labl.  II),  nous 
remarquons  que  pour  les  trois  premières  années,  4874,  1875, 
4876,  les  totaux  thermométriques  sont  en  parfait  rapport  avec  les 
quantités  de  grains  obtenues,  et  que  les  rapports  de  la  paille  au 
grain,  ne  diffèrent  que  très  peu  l'un  de  l'autre. 

Pour  les  deux  dernières  années  4878  et  4879,  nous  constatons 
une  inversion  :  4879  adonné  plus  de  grain  que  4878,  et  cepen- 
dant les  totaux  thermométriques  présentent  une  différence  de  près 
de  400%  mais  la  cause  est  toute  fortuite. 

En  4878,  à  Grignon,  les  blés  avaient  atteint  une  dimension  telle- 
ment grande  que  les  tiges  ne  pouvaient  supporter  le  grand  poids 
des  feuilles  ;  l'eau,  le  vent,  aidant,  il  y  a  eu  une  verse  complète  sur 
toute  la  sole  de  blé.  Cette  verse  ayant  eu  lieu  dès  le  mois  de  juin, 
la  fécondation  ne  s'est  faite  que  très  difficilement,  la  plupart  des 
épis  étaient  vides.  A  la  moisson,  on  constatait,  un  très  grand  nombre 
de  gerbes  qui,  au  battage,  ne  donnaient  que  très  peu  de  grain,  le 
rapport  de  la  paille  au  grain  7,80  est  exceptionnel. 

Quant  à  l'avoine,  en  ne  considérant  que  la  période  du  4*'  mars 
au  30  juin  (tab.  Il),  les  totaux  thermométriques,  ne  peuvent  nous 
servir  pour  expliquer  les  différences  de  récolles;  mais  si  au  con- 
traire, nous  prenons  du  4'"  avril  au  30  juillet,  nous  remarquons 
encore  que  les  totaux  ihermomélriques  concordent  avec  les  rap- 
ports de  la  paille  au  grain.  Ainsi,  en  4874,  année  chaude,  le  rap- 
port est  de  4,57,  et  en  4879,  année  froide,  2,20. 

Pour  l'avoine,  ce  sont  les  conditions  météorologiques  du  mois 
de  mai,  qui  ont  le  plus  d'influence  sur  la  récolte  future.  S'il  est 
chaud  et  humide,  on  peut  calculer  sur  une  bonne  récolte,  tant  en 
paille  qu'en  grain.  Si  au  contraire  le  mois  est  froid  et  sec,  la  récolte 
peut  être  compromise  dans  une  certaine  mesure. 

Le  classement  des  années,  d'après  les  totaux  pluviométriques, 
est  en  parfait  rapport  avec  les  récoltes  obtenues.  Les  trois  plus 
mauvaises  années  de  la  période,  4877,  4878,  4879,  tiennent  la  tête. 

Quant  aux  récoltes  fourragères  on  remarque  que  ce  sont  les  années 
qui  ont  fourni  les  plus  mauvaises  récoltes  en  blé,  qui  ont  été  les 
plus  favorables  pour  les  foins.  Les  prairies  demandent  surtout  un 
printemps  humide  et  chaud,  tant  que  la  température  ne  reste  pas 
au-dessous  de  40*  en  moyenne,  pour  la  période  de  végétation,  la 
récolte  est  assurée. 

Considérant  les  totaux  pluviométriques  du  4*'  mars  au  30  juia 
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(tab.  V)  le  classement  des  années  est  en  rapport  constant  avec  les  ré- 
'Coltes obtenues.  4878  et  1877  ont  donné  les  plus  forts  rendements. 

Les  rendements  en  betteraves  ont  été  très  variables,  si  nous  re- 
tranchons les  deux  années  1874  et  1878,  pour  causes  spéciales 
dont  nous  donnerons  l'explication,  nous  trouvons  que  le  classement 
des  années  par  rapport  aux  totaux  thermométriques  (lab.  III) 
-concorde  avec  les  rendements  obtenus:  1879,  année  plus  froide,  a 
•donné  le  plus  faible  rendement. 

Nous  avons  retranché  1874  et  1878,  à  cause  des  conditions  excep- 
tionnels du  sol  qui  a  porté  ces  récoltes. 

En  1874,  la  sole  de  betterave  se  trouvait  être  sur  des  prairies  na- 
turelles défrichées  deux  ans  avant.  Le  sol  très  fertile  est  formé 
exclusivement  de  limon  déposé  par  les  eaux  :  aussi,  rencontrait-on 
très  souvent  des  betteraves  de  7,  8  et  9  kilogrammes,  une  excep- 
tionnelle, pesait  16  kilogrammes.  On  peut  donc  s'expliquer  facile- 
ment ce  rendement  énorme  de  95,860  kilogrammes.  Il  en  est  de 
même  pour  la  sole  de  1878.  —  Il  est  bien  entendu  que  je  ne  parle 
ici  que  de  la  betterave  fourragère,  celle  cultivée  à  Grignon  est  la 
jaune  des  barres. 

Nous  voyons  donc  par  ce  résumé  que  les  totaux  thermométriques 
de  Tannée  entière  ne  peuvent  servir  à  expliquer  les  différences  de 
récolles,  qu'il  ne  faut  considérer  que  la  période  que  l'on  peut 
appeler  pleine  végétation^  qui  commence  au  moment  où  la  plante 
prend  son  essor  jusqu'à  l'époque  de  la  formation  de  son  fruit. 

Décembre  1870. 

Notre  année  météorologique  s'étend  de  décembre  à  décembre, 
nous  ne  devrions  donc  pas  dans  ce  travail  faire  intervenir  le  mois 
de  décembre  1879.  Ce  mois  a  cependant  présenté  des  conditions 
météorologiques  tellement  extraordinaires,  que  nous  lui  consacrons 
un  paragraphe  spécial. 
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RÉSUMÉ  D£S   OBSERVATIONS  MÉTÉUROLOGIUL'ES  DU  MOIS   DE  DÉCEMBRE   1879. 


TEMPÉRATURES 

b.      3 

• 
H 
(S 

BAROMÈTRE 

43 

-S    -2 

DATES 

UOYEN.NE. 

MAXIMA. 

SIINIMA. 

à  léro. 

s  «2   g 

B 

o 
es 
o 

81 

1    1 

ie.    3- 

■< 

1 

—   3.7 

1.8 

-  8.0 

743.6 

4.0 

N.-E. 

S 

—  6.6 

—  2.0 

—14.0 

7Ô0.5 

88 

N.-E. 

3 

—  9.6 

—  2.0 

—15.0 

7^48.5 

90 

E. 

4 

—  6.1 

1.5 

-11.0 

733.7 

92 

E. 

5 

3.5 

2.0 

—  9.0 

742.5 

38*5 

90 

0.  N.O. 

6 

—  1.6 

2.0 

—  8.0 

746.9 

5.0 

96 

0. 

7 

—13.3 

0.0 

—20.0 

764.5 

75 

N. 

8 

—  8.3 

0.0 

—20.0 

763.6 

01 

N.-O. 

9 

—19.3 

—  8.9 

—24.5 

768.9 

78 

iN.  N.-E. 

10 

—19.9 

-14.2 

—26.5 

765.3 

65 

r<. 

11 

—11.8 

—  9.5 

—19.0 

765.9 

79 

N.-E. 

12 

—  7.0 

—  2.5 

—11.0 

768.1 

4^5 

87 

N.-E. 

13 

—  2  4 

1.7 

—10.0 

769.9 

93 

N.-E. 

U 

—  5.9 

—  2.3 

—  9.0 

778.7 

92 

N.-N.-O. 

15 

—  5.0 

—  1.5 

—  9.5 

765.5 

2^0 

90 

N.-E. 

16 

-17.3 

—13.0 

—20.0 

764.3 

68 

N.-E. 

17 

—19.0 

7.5 

—25.5 

76i.9 

80 

N-E. 

18 

—12.6 

—  4.5 

—23.5 

763.2 

77 

E. 

19 

—12.1 

3.5 

—18.0 

763.8 

76 

N.-E. 

20 

—13.6 

—12.5 

—15.5 

76i.6 

72 

N.-E. 

21 

14.6 

—  7.0 

—19.0 

763.2 

71 

N.-E. 

22 

—11.8 

—  5.5 

-18  0 

765.5 

68 

N.-E. 

23 

—13.0 

—  7.0 

—17.0 

771  9 

72 

N.-E. 

24 

"li.O 

—  4.2 

—18.5 

765.8 

7U 

N.-E- 

25 

-  9.1 

—  3.5 

-17.0 

765.9 

s 

82 

N.-E. 

26 

—  3.1 

-  1.0 

—  7.0 

765.8 

87 

E. 

27 

-IM 

—  2.4 

—16.0 

761.8 

75 

E. 

28 

-  7.0 

—  1.0 

—17.0 

7«'3.4 

92 

S.-S.-E. 

29 

1.8 

5.5 

4.0 

759.5 

3.0 

99 

S. 

30 

2.1 

6.0 

1.0 

759.9 

10.5 

98 

S.-O. 

31 

5.2 

9.6 

1.3 

756.5 

5.0 

97 

s.-o. 

Moyennes 

et 

sommes 

—  8.75 

—  2.85 

—14.51 

761.2 

72.5 

82 

N.-E. 

Décembre  4879.  —  La  moyenne  générale  des  tempéralures  ob- 
servées a  été  de  — 8%75;  30  jours  de  gelée  avec  minima  extrê- 
mes de  —  23%5  —  24%5  —  25^5  et  —  26%5  les  18,  9, 17  et  10  ; 
minimum  moyen  —  14°, 51.  Hauteur  barométrique  très  élevée  du 
7  au  30  :  maximum,  778,7  le  14;  hauteur  moyenne  761,2. 

Du  1*"  au  7  grandes  oscillations  de  la  colonne  barométrique  :  de 
750,  le  2,  elle  descend  à  733,7  le  4  pour  remonter  à  764  le  7. 

8  pluies  ou  neiges  fondues  qui  ont  donné  à  Tudomètre  72"", 5 
d'eau. 

Le  1",  chute  de  neige,  hauteur  10  centimètres  en  moyenne.  A 
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partir  du  2,  forte  dépression  de  la  colonne  barométrique;  le  4,  grande 
tempête,  avec  neige  abondante,  la  hauteur  moyenne  était  de  32  cen- 
timètres. 

La  grande  quantité  de  neige  tombée  subitement  dans  la  journée 
du  0  au  7,  accompagnée  d'un  froid  très  rigoureux,  a  occasionné 
de  graves  accidents.  Les  communications  par  chemin  d6  fer  ont 
été  complètement  interrompues,  des  voituriers  arrêtés  dans  la 
neige  y  ont  trouvé  la  mort.  Les  chemins  encaissés  étaient  complè- 
tement comblés,  et,  dans  certains  fonds,  on  constatait  une  hauteur 
de  neige,  de  2  mètres  à  2  mètres  50,  tandis  que  les  faites  étaient 
à  peine  recouverts. 

Nous  avons  indiqué  les  minima  extrêmes  qui  ont  été  observés  à 
Grignon,  ces  minima  sont  plus  élevés  que  ceux  de  Paris,  c'est  du 
reste  ce  que  nous  constatons  journellement,  il  y  a  une  différence 
de  près  de  1^  entre  les  deux  stations. 

Nous  basant  sur  les  chiffres  de  Paris  diaprés  les  tables  qui  ont 
été  dressées  pour  les  œuvres  de  François  Arago,  le  minimum  du 
9  décembre  1879  est  le  plus  bas  qu'on  ait  eu  à  constater  depuis 
l'invention  des  thermomètres,  environ  deux  siècles.  A  Paris,  le 
9  décembre  le  thermomètre  est  descendu  à  —  24*',8,  le  40  à  Gri- 
gnons,  nous  avions  —  26o,5. 

Les  températures  les  plus  basses  constatées  à  Paris,  sont  celles 
du  31  décembre  1788  (—  21o,8),  25  janvier  1795  (—23%5)  et 
9  décembre  4871  (— 21«,9). 

On  rapporte  que  le  minimum  du  9  décembre  4879  parait  avoir 
été  dépassé  en  4794-95,  date  de  la  prise  de  la  flotte  des  Pays-Bas, 
par  la  cavalerie  française. 

Le  nombre  de  jours  de  gelées  consécutives  a  été  dépassé  pendant 
les  hivers  de  4783  à  4784,  où  l'on  a  compté  60  jours  sans  interrup- 
tions ;  de  4788  à  4789  où  il  y  en  a  eu  50  ;  de  4794  à  4795,  42,  en 
4879  nous  avons  constaté  39  jours  de  gelées,  du  21  novembre  au 
âO  décembre. 

Les  effets  produits  par  ces  froids  intenses  et  continus  ont  donné 
lieu  à  de  si  graves  conséquences,  que  nous  essayerons  de  résumer 
ici  les  principaux  faits. 

L'hiver,  en  temps  normal,  est  consacré  aux  réparations  des 
<;hemins,  canaux,  fossés  d'écoulement,  arrachage  des  parties 
boisées,  etc.  Partout  c'est  la  saison  pour  couper  les  bois,  réparer 
les  brèches  faites  aux  enclos  de  haies  vives ,  tailler   ces  der- 
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nières,  etc.,  etc.  L'ouvrier  trouve  toujours  du  travail,  l'interruption* 
n'est  que  de  courte  durée.  Celte  année  il  n'en  a  pas  été  de  même, 
la  neige  a  arrêté  tout  travail,  impossible  de  faire  quoi  que  ce  soit;, 
aussi  la  misère  a  t-elle  sévi,  la  faim  s'est-elle  fait  sentir. 

Le  mois  de  décembre  a  surtout  frappé  l'agriculture,  les  pertes- 
subies  sont  considérables.  Les  corbeaux  réunis  en  bandes  dévas- 
taient nos  meules,  et  cela  sans  que  le  cultivateur  put  les  protéger* 
autrement  qu'en  plaçant  un  factionnaire;  or,  quel  est  celui  qui  par 
^O""  degrés  de  froid  passerait  une  journée  en  plein  air?  II  serait 
bien  désirable,  qu'en  pareil  cas,  le  cultivateur  put  se  servir  d'armes- 
à  feu,  quelques  coups  de  fusil  dans  la  journée,  feraient  plus  d'effet 
qu'un  gardien  avec  un  bâton. 

Dans  quelle  proportion  nos  arbres  sont-ils  atteints?  c'est  ce  qu'il 
est  difficile  de  dire  aujourd'hui,  pour  les  espèces  à  feuilles  caduques  ; 
il  est  facile  au  contraire  de  reconnaître  les  arbres  verts,  qui  ont  été 
attaqués,  et  celui  qui  a  eu  l'occasion  de  traverser  les  plantations  de 
la  Sologne  se  rappellera  longtemps  la  couleur  jaune  des  pins  mari- 
times. Le  pin  sylvestre  et  le  pin  noir  d'Autriche  ont  résisté. 

Les  arbres  à  fruits  ont  été  fortement  attaqués.  De  ceux  à  noyaux 
il  n'y  a  que  les  cerisiers  et  les  pruniers  qui  semblent  ne  pas  avoir 
souffert;  les  pêchers  et  les  abricotiers  ont  été  les  plus  mal  traités  ; 
je  parle  ici  des  arbres  à  hautes  tiges,  les  espaliers  seront  peut-être 
préservés  quelque  peu. 

Pour  les  arbres  à  fruits  à  pépins,  il  est  difficile  de  préciser  le  mal, 
les  pommiers  semblent  avoir  résisté,  les  poiriers  sont  gelés  en 
partie,  les  pousses  de  l'année  sont  desséchées,  quant  aux  branches 
mères  nous  attendrons  pour  nous  prononcer  le  réveil  de  la  végéta- 
tion, il  vaut  beaucoup  mieux  attendre  que  de  se  hâter  découper  ou 
d'arracher. 

Quant  aux  pépinières  (arbres  fruitiers),  tout  ce  qui  était  au-dessus 
de  la  neige  est  gelé.  Les  rosiers  ont  entièrement  péri. 

Leseffets  de  la  gelée  sur  les  arbres  sont  vraiment  remarquables^, 
et,  cette  année,  nous  avons  eu  malheureusement  trop  d'occasions 
de  les  observer  avec  facilité.  Nos  observations  ont  surtout  porté 
sur  l'orme  {ulmus  campesiris)^  et  cela,  nous  le  disons  franche^ 
ment,  au  moment  où  nous  nous  y  attendions  le  moins.  Malgré  la 
neige,  nous  avions  risqué  une  promenade  dans  le  parc,  et,  à  chaque 
pas,  nous  étions  frappé  d'un  bruit  innacoulumé,  analogue  à  celui 
qui  est  produit  par  le  cassement  ou  éclatement  d'un  morceau  de 
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bois  ;  ces  bruits  variaient  en  intensité,  nous  nous  demandions  qu'elle 
pouvait  en  être  la  cause  quand,  en  face  de  nous,  nous  vîmes  une 
fente  dans  le  tronc  d'un  orme,  ayant  un  diamètre  de  30  centi- 
mètres. A  partir  de  ce  moment  le  doute  n'était  plus  permis,  de 
nouvelles  investigations  nous  montrèrent  au  reste  que  sur  le  tronc 
des  arbres,  de  la  souche  aux  premières  branches,  il  existait  des 
fentes  variant  en  longueur,  depuis  quelques  décimètres  jusqu'à 
plusieurs  mètres  :  la  largeur  atteignait  parfois  douze  millimètres 
et  la  profondeur  plusieurs  centimètres  :  les  mêmes  faits  existaient 
sur  les  branches-mères. 

Aussitôt  que  le  dégel  se  produisit  ces  fentes  disparurent,  avec  un 
peu  d'attention  on  peut  en  retrouver  les  traces,  Técorce  ayant  été 
déchirée. 
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M.  P.  P.  DEHÉRAin. 

Professeur  au  Muséum  d'histoire  naturelle  et  à  l'École  d'apiculture  de  Grignou 


AVEC    LA  COLLABORATION  DE 


MM.  noreaa,  chef  des  travaux  pratiques  à  l'École  de  Gri(fnoD. 
Maotler,  répétiteur  de  chimie  à  l'école  de  Grignon. 
■ffeycr,  chimiste  attaché  à  la  station. 

En  1879,  nous  avons  introduit  sur  notre  ciiamp  d'expériences, 
une  nouvelle  culture  celle  du  sainfoin,  il  occupe  les  parcelles  de  1 
à  16,  69  et  70  qui  ont  porté  en  1878  la  seconde  sole  de  mais;  il  rem- 
place ainsi  les  betteraves  que  nous  n'avons  pas  su  faire  revenir 
quatre  fois  de  suite  au  même  endroit,  la  terre  étant  infectée  d'in- 
sectes dont  les  ravages  enlevaient  à  nos  parcelles  toute  régularité. 

Nous  avons  continué  la  culture  du  maïs  fourrage,  de  l'avoine  et 
des  pommes  de  terre,  mais  nous  avons  faill'essai  sur  ces  trois  plantes 
d'engrais  commerciaux  que  nous  n'avions  pas  encore  employé  sur 
notre  champ  d'expériences,  l'engrais  Soufifrice  et  l'engrais  Goignet; 
nous  avons  continué  en  outre  comme  les  années  précédentes  les 
comparaisons  entre  les  effets  du  fumier  de  ferme  enfoui  ou  em- 
ployé en  couverture  ;  entre  l'efficacité  du  fumier  de  ferme  et  celle 
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des  engrais  salins,  enfin  nous  avons  laissé  sans  engrais  des  par- 
celles qui  avaient  reçu  pendant  les  premières  années  des  fumures 
abondantes;  les  récoltes  que  nous  en  avons  obtenues  nous  per- 
mettent d'insister  sur  les  résidus  que  laissent  pour  les  cultures 
suivantes  le  fumier  de  ferme  et  les  engrais  chimiques. 


Culture  des  pommes  de  terre. 

La  récolle  de  1879  est  bonne,  elle  est  sensiblement  égale  à  la 
moyenne  :  pour  les  cinq  années  d'expériences  nous  avons  récolté 
271  hectolitres  de  pommes  de  terre  à  l'hectare,  et  246  en  1879; 
contrairement  à  ce  qu'on  aurait  pu  supposer  à  priori  pour  une 
année  aussi  humide,  nous  n'avons  pas  eu  beaucoup  de  tubercules 
gâtés  excepté  sur  Tune  des  parcelles  où  la  récolte  avait  été  au  reste 
très  abondante. 

Le  fumier  de  ferme  à  la  dose  de  20000  et  de  40  000  kilo.,  à 
l'hectare  distribué  sur  17  et  18  a  donné  des  récoltes  égales  ou 
supérieures  à  celles  qu'on  a  obtenues  des  parcelles  19  et  20  qui 
ayant  reçu  pendant  les  années  1875-76-77  la  dose  énorme  de 
80  000  kilos  à  l'hectare,  sont  restées  depuis  sans  engrais  ;  les  diflë- 
rences  sont  au  reste  très  minimes  et  tout  à  fait  de  l'ordre  des  irré- 
.giilarilés  inséparables  de  celte  nature  d'observations;  il  a  paru 
indifférent  d'employer  le  fumier  enfoui  ou  en  couverture,  le  ren- 
dement des  parcelles  66  et  69  étant  très  voisin  de  celui  de  18.  La  par- 
celle 21  restée  sans  engrais  depuis  une  dizaine  d'années  au  moins, 
car  au  moment  où  l'on  a  tracé  le  champ  d'expériences  la  pièce  était 
une  luzernière  épuisée  qui  avait  duré  au  moins  cinq  ans,  et  la  cul- 
ture des  pommes  de  terre  a  duré  également  cinq  ans,  a  encore 
donné  224  hectolitres  de  tubercules,  c'est-à-dire  un  chiffre  qui 
n'est  pas  très  inférieur  à  la  moyenne  générale  de  l'année,  résultat 
qui  montre  une  fois  de  plus  que  sur  un  sol  comme  celui  du  champ 
d'expériences,  on  peut  prendre  plusieurs  récoltes  de  pomme  déterre 
sans  se  préoccuper  d'ajouter  des  engnais. 

En  1879,  nous  avons  supprimé  l'emploi  des  superphosphates  pour 
les  parcelles  22  et  23,  nous  avons  reconnu  qu'ils  n'exerçaient  au- 
cune influence  utile  et  nous  avons  essayé  d'en  donner  la  raison*, 

1.  Voyez  Annales  agronomiques,  tome  V  p.  161. 
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Une  des  récoltes  obtenue  sur  22  et  23  qui  ont  reçu  au  reste  comme 
tous  les  ans,  Tazotate  de  soude  en  une  ou  en  quatre  doses,  est  à 
peine  supérieure  à  celle  du  témoin,  l'autre  la  dépasse  d'une  ving- 
taine d'hectolitres; l'engrais  Souffrice  n'a  donné  qu'une  assez  faible 
augmentation,  l'effet  le  plus  favorable  a  été  obtenu  avec  la  dose  la 
plus  faible. 

La  parcelle  26  qui  avait  reçu  la  forte  dose  du  nitrate  de  soude 
pendant  les  années  4875-4876  et  4877  et  qui  est  restée  sans  en- 
grais depuis  a  donné  un  rendement  moyen  analogue  à  celui  des 
parcelles  27  et  28  qui  ont  reçu  le  sulfate  d'ammoniaque. 

L'engrais  Coigaet  n'a  pas  montré  d'efficacité,  la  parcelle  qui  en 
a  reçu  1000  kilos  à  Diectare  est  celle  qui  a  fourni  le  rendement  le 
plus  faible. 

La  dose  énorme  de  sulfate  d'ammoniaque  employée  sur  32  pen- 
dant les  années  4875-4876  et  4877  n'a  pas  laissé  le  sol  dans  un  état 
favorable  à  la  culture  des  pommes  de  terre;  le  rendement  est  un  des 
plus  faibles  qui  ait  été  constaté,  les  deux  parcelles  66  et  69  ont 
donné  de  bons  rendements,  69  est  même  celui  qui  est  le  plus  élevé, 
bien  que  la  proportion  des  tubercules  gâtés  y  soit  considé- 
rable. 

Si  nous  examinons  les  résultats  économiques  de  la  culture  nous 
trouvons  une  fois  de  plus  que  sur  un  sol  comme  celui  de  Grignon, 
l'emploi  des  engrais  pour  la  culture  des  pommes  de  terre  n'est  pas 
avantageux;  en  effet  nous  ne  constatons  que  cinq  parcelles  en  gain, 
deux  qui  ont  reçu  de  hautes  doses  de  fumier  pendant  trois  ans, 
mais  qui  n'ont  pas  eu  d'engrais  en  4879,  et  pour  lesquelles  nous 
ne  comptions  aucune  dépense;  une  des  parcelles  qui  a  reçu  l'en- 
|rais  Souffrice  a  donné  un  gain  de 460  francs  à  l'hectare.  La  parcelle 
t6  accuse  un  gain  de  232  francs,  elle  n'a  pas  reçu  d'engrais  en  4879, 
enfin  on  a  un  bénéfice  de  54  francs  sur  la  parcelle  28  qui  a  reçu  du 
sulfate  d'ammoniaque. 

On  voit  mieux  encore  le  peu  d'efficacité  des  engrais  pour  la  cul- 
ture de  la  pomme  de  terre  dans  le  tableau  II,  où  se  trouve  résumé 
l'ensemble  des  résultats  des  cinq  années  de  culture;  sans  engrais 
on  a  obtenu  en  moyenne  246  hectolitres  de  tubercules,  et  c'est  le 
Aiffre  le  plus  faible  de  toute  la  colonne.  Si  nous  retranchons  ce 
ehiffre  de  celui  qui  exprime  les  rendements  moyens  et  que  nous 
comparions  enfm  la  somme  dépensée  en  moyenne  pour  les  engrais, 
à  la  valeur  du  supplément  de  récolle,  nous  reconnaîtrons  si  les 
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engrais  que  nous  avons  employé  ont  été  ou  non  rémunérateurs,  ces 
calculs  sont  réunis  dans  le  tableau  III. 


TABLEAU  III.  —  RÉSULTATS  ÉCONOMIQUES  OBTENUS  DBS  CINQ  ANNÉES 

DE  CULTURE  DES  POMMES  DE  TERRE. 
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Sulfate  d'ammoniaque,  super- 
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De  sa  lecture,  il  ressort  nettement  que  les  engrais  n'exercent  pas 
une  influence  avantageuse  sur  la  culture  des  pommes  de  terre  :  ni  le 
fumier,  ni  les  engrais  salins  n'ont  été  rémunérateurs,  l'augmentation 
de  récolte  qu'ils  ont  fournie  a  toujours  été  très  médiocre,  et  je  ne 
serais  pas  élonné  qu'il  y  eût  lieu  d'essayer  de  changer  la  place 
qu'occupe  dans  l'assolement  la  culture  de  la  pomme  de  terre. 

On  sait  qu'en  sa  qualité  de  plante  sarclée,  on  la  place  au  début 
de  la  rotation  après  qu'on  a  déposé  le  fumier,  elle  suit  ainsi  sou- 
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vent  la  récolte  de  Tavoine  qui  occupe  le  sol  pendanl  la  cinquième 
année;  ne  conviendrait-il  pas  de  placer  la  pomme  de  terre  en 
sixième  année;  et  de  ne  recommencer  la  rotalion  qu'après  cette 
récolte,  avec  des  betteraves  ou  telle  autre  plante  qui  bénificient  de 
remploi  des  fumures  énergiques. 

11  est  bien  clair  que  ce  conseil  ne  peut  être  suivi  partout  et  que 
peut-être  sur  des  terres  très  pauvres,  il  ne  donnerait  que  des  ré- 
sultats peu  avantageux;  mais  il  ressort  nettement  de  nos  tableaux, 
et  il  est  probable  qu'il  est  applicable  sur  beaucoup  de  sols  en  bon 
état  de  fertilité  comme  celui  de  Grignon. 


Culture  du  mais  fourrage. 

Le  sol  de  notre  champ  d'expériences  présentait  au  début  de  nos 
essais  une  si  grande  richesse  que  les  engrais  y  exerçaient  peu  d'in- 
fluence, il  n'en  est  plus  ainsi  aujourd'hui,  et  sur  quelques-unes  de 
nos  cultures  au  moins,  les  différences  de  traitement  qu'ont  subi  les 
divei-ses  parcelles,  commencent  à  s'accuser  par  l'abondance  des  ré- 
coltes qu'on  en  obtient. 

Jamais  nous  n'avions  eu  encore  de  différences  aussi  remarquables 
que  celles  que  nous  ont  offertes,  en  1879,  les  parcelles  consacrées 
à  la  culture  du  maïs  fourrage. 

Les  chiffres  du  tableau  sont  au  reste  significatifs,  tandis  que  les 
parcelles  33,34, 35  et  36  qui  ont  reçu  le  fumier  de  ferme,  donnaient 
en  moyenne  près  de  77  000  kilos  de  fourrage  vert,  la  parcelle  voi- 
sine 37  restée  sans  engrais  depuis  le  début  des  expériences  n'en 
fournissait  que  22  000,  enfin  les  parcelles  amendées  avec  les  engrais 
chimiques  ou  avec  des  engrais  renfermant  de  Vazote  organique  ne 
donnaient  que  des  rendements  compris  entre  30  et  35  000  kilos; 
on  conçoit  que  des  différences  aussi  considérables  fussent  immé- 
diatement appréciables  à  l'œil,  et  le  champ  d'expériences  présen- 
tait, en  effet,  un  aispect  saisissant;  aussi,  n'avons-nous  pas  hésité  à 
demander  à  notre  collègue  M.  Jubert,  qui  est  très  habile  photogra- 
phe, de  prendre  une  vue  de  notre  champ  d'expériences,  M.  Albert 
Tissandier  en  a  fait  un  dessin  très  exact  dont  nous  donnons  une 
reproduction.  Les  grands  maïs,  placés  à  droite  du  dessin,  se  sont 
développés  sous  l'influence  du  fumier  de  ferme,  au  milieu  se  trouve 
la  parcelle  qui  est  restée  sans  engrais,  et  à  côté,  à  gauche,  les  par- 
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celles  qui  ont  eu  l'azotate  de  soucie,  dont  l'elTelaété  inoins  sensible, 
en  1879,  que  pendant  les  années  pri-cédenies. 


L'engrais  Souffrice  employé  à  liaute  dose  sur  40,  à  dose  plus  mo 
dérée  sur  41,  n'a  donné  que  des  résultats  médiocres. 
La  parcelle  42  qui  avait  reçu  pendant  trois  ans  la  dose  énorme  de 
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1200  kilos  d'azotate  de  soude,  mais  qui  est  restée  sans  engrais  de- 
puis a  donné  le  faible  rendement  de  30  500  kilos,  on  ne  peut  pas 
dire  qu'il  n'est  resté  dans  le  sol  aucune  trace  du  sel  ajouté  puisque 
le  rendement  est  de  8  000  kilos  supérieurs  à  celui  de  la  parcelle 
sans  engrais,  mais  la  faible  différence  qui  existe  entre  ces  deux 
parcelles  montre  qu'il  n'est  pas  avantageux  d'employer  les  engrais 
salins  à  haute  dose  pour  cesser  ensuite  leur  application. 

Les  deux  parcelles  43  et  44  qui  ont  reçu  du  sulfate  d'ammoniaque 
fournissent  des  récoltes  médiocres  analogues  à  celles  qu'on  a  ob- 
tenu en  employant  l'azotate  de  soude.  L'engrais  Coignet  employé  en 
grande  quantité  a  donné  41 000  kilos,  mais  la  dépense  est  hors  de 
toute  proportion  avec  l'augmentation  delà  récolte  ;  employé  en  quan- 
tité plus  faible,  l'engrais  Coignet  n'a  plus  produit  qu'une  augmen- 
tation analogue  à  celle  qu'ont  donné  le  sulfate  d'ammoniaque  ou  l'a- 
zotale  de  soude. 

La  parcelle  47  qui  a  reçu  des  superphosphates  pendant  quatre 
ans  et  qui  n'a  guère  bénéflcié  de  leur  emploi  est  restée  sans  engrais 
en  1879,  elle  n'a  fourni  que  29  000  kilos  do  fourrage,  c'est  un  des 
chiffres  les  plus  faibles  qui  ait  été  constate.  La  parcelle  48  a  reçu 
pendant  trois  ans  la  dose  énorme  do  1  200  kilos  de  sulfate  d'ammo- 
niaque, elle  est  restée  sans  engrais  en  1878  et  1879,  son  rendement 
est  à  peine  supérieur  à  celui  de  la  parcelle  sans  engrais,  et  on  en 
peut  conclure  que  si  le  sol  renferme  encore  une  partie  de  l'azote 
combiné  qu'on  y  a  introduit,  cet  azote  n'y  exerce  pas  une  action 
utile. 

Les  deux  parcelles  65  et  68  ont  eu  le  fumier  en  couverture,  leur 
rendement  est  beaucoup  plus  élevé  que  celui  qu'on  a  obtenu  des 
parcelles  qui  ont  eu  les  engrais  salins,  mais  il  reste  inférieur  à  ce- 
lui des  parcelles  33, 34,  35,  36,  qui  ont  eu  le  fumier  enterré  pendant 
plusieurs  années. 

Sur  68  on  a  remplacé  20  000  kilos  de  fumier  par  200  kilos  azotate 
de  soude  et  200  kilos  de  superphosphates.  Sans  avantage  pour  la 
quantité  récoltée  puisque  le  rendement  est  un  peu  plus  faible  que 
celui  de  69;  mais  avec  un  léger  bénéfice  au  point  de  vue  écono- 
mique. 

Nousavons  pour  la  première  fois,  enl879,  employé  concurremment 
avec  les  engrais  salins  les  engrais  azotés  d'origine  animale  préparés, 
soit  par  M.  Souffrice,  soit  par  M.  Coignet,  le  peu  d'influence  qu'ils 
ont  exercé  nous  montre  que  ce  n'est  pas  un  apport  d'azote  organique 
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qui  convient  pour  pousser  la  récolte  du  maïs  fourrage  jusqu'à  son 
maximum,  nous  avons  reconnu  en  outre  que  ni  l'azote  sous  forme 
de  nitrates,  ni  l'azote  contenu  dans  les  sels  ammoniacaux  n'ont  eu 
d'influence  favorable  et  il  en  faut  conclure,  cette  année  encore,  que 
le  fumier  est  l'aliment  par  excellence  du  maïs  fourrage. 

Comment  agit-il,  c'est  là  le  point  qu'il  importe  de  discuter,  car 
de  cette  discussion  peuvent  jaillir  des  conclusions  d'une  extrême  ira- 
poi*tance  pour  éclairer  les  fabricants  d'engrais  sur  la  composition 
qu'il  convient  de  donner  à  leurs  produits,  quand  ils  doivent  les 
vendre  avec  une  destination  spéciale. 

On  attribue  d'ordinaire  au  fumier  de  ferme  deux  rôles  différents, 
on  le  considère  comme  une  source  d'azote,  d'acide  phosphorique  et 
d'acide  carbonique  et  en  outre  on  admet  que  par  saporosilé,  par 
la  faculté  qu'il  possède  de  retenir  l'eau,  il  conserve  dans  le  sol  la 
quantité  d'humidité  convenable.  Examinons  ces  manières  de  voir, 
et  cherchons  à  reconnaître  si  elles  sont  de  nature  à  expliquer  les 
faits  que  nous  dévoilent  nos  cultures  du  champ  d'expériences.  Il  est 
clair  que  si  le  fumier  ne  vaut  que  par  son  azote  et  son  acide  phos- 
phorique, on  doit  pouvoir  lui  substituer  des  engrais  salins,  or  l'ex- 
périence nous  enseigne  que  si  cette  substitution  est  possible  pour 
le  blé,  ce  qu'ont  démontré  nettementles  expériences  de  Rolhamsted 
et  celles  de  Vincennes,  si  cette  substitution  peut  se  faire  encore  pour 
les  betteraves  que  M.  Pagnoul  a  cultivées  dix  ans  de  suite  dans  le 
même  sol  à  l'aide  des  engrais  salins,  que  M.  Frémy  et  moi  avons  fait 
végéter  normalement  dans  du  sable  pur,  à  la  condition  de  leur 
fournir  du  nitrate  de  potasse  et  du  phosphate  de  chaux,  s'il  est  vrai 
également  que  les  pommes  de  terre  prospèrent  sous  la  seule  in- 
fluence des  engrais  salins,  nous  voyons  cette  année  le  maïs  fourrage 
qui  a  reçu  les  engrais  salins  montrer  une  infériorité  marquée  sur 
celui  qui  a  eu  du  fumier. 

Faut-il  attribuer  ce  résultat  aux  conditions  particulières  de  la 
saison? 

Ne  peut-on  pas  trouver  la  cause  de  l'infériorité  des  engrais  sa- 
lins, en  4879,  dans  l'action  dissolvante  de  pluies  continuelles  qui 
ont  entraîné  dans  le  sous-sol  hors  de  la  portée  des  racines  les  en- 
grais solubles  tels  que  le  sulfate  d'ammoniaque  ou  l'azotate  de  soude, 
mais  n'ont  pu  exercer  une  action  semblable  sur  le  fumier  dont  les 
principes  ne  deviennent  que  lentement  solubles. 

Si  cette  interprétation  était  exacte,  on  aurait  dû  reconnaître  une 
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influence  considérable  aux  engrais  SouflVice  et  Coignel,  qui  sont  pré- 
cisément formés  de  matières  organiques,  qui  n'abandonnent  que 
peu  à  peu  à  l'eau  les  substances  solubles  qui  se  produisent  par  leur 
décomposition;  or  c'est  ce  qu'on  n'a  pas  observé. 

Si  on  admet  que  le  fumier  est  surtout  utile  parce  qu'il  retient 
l'eau,  son  influence  avantageuse  doit  être  particulièrement  sensible 
pendant  les  années  de  sécheresse  et  non  pendant  les  années  très- 
humides  comme  4879;  nous  avons  eu  des  exemples  de  cette  action 
physique  du  fumier  sur  la  culture  des  pommes  déterre  en  4876, 
et  en  1878;  en  4876,  année  sèche,  la  récolte  a  été  plus  abondante  là 
où  le  fumier  a  conservé  l'humidité,  en  1878  au  contraire  la  récolte  a 
été  très  faible  sur  les  parcelles  qu'il  avait  enrichi  en  humus,  préci- 
sément parce  qu'il  y  a  eu  excès  d'humidité,  mais  nous  ne  saurions 
trouver  l'explication  de  l'admirable  culture  de  maïs  fourrage  de  1879, 
par  l'influence  physique  du  fumier  car  l'humidité  a  été  excessive  et 
toutes  les  parcelles  ont  été  largement  abreuvrées. 

Si  l'on  admet  au  contraire  que  la  matière  ulmique  peut  servir 
direclement  d'aliment  aux  végétaux,  et  les  raisons  qu'on  a  données 
pour  repousser  cette  hypothèse  ne  sont  pas  de  nature  à  nous  arrêter 
ainsi  que  nous  le  ferons  voir  prochainement,  on  explique  très  aisé- 
ment les  différences  observées. 

Le  maïs  revenant  quatre  années  de  suite  sur  les  mêmes  parcelles 
a  épuisé  toute  la  réserve  de  matières  ulmiqucs  que  le  sol  renfermait, 
et  comme  ces  matières  ulmiqucs  favorisent  beaucoup  son  dévelop- 
pement, il  a  cessé  de  prospérer  sur  toutes  les  parcelles  où  s'est 
produit  cet  épuisement;  il  n'a  été  vipfouroux  que  là  où  des  apports 
de  fumier  ont  constamment  permis  la  rc^production  de  ces  matières 
ulmiques. 

Cette  hypothèse  n'est  pas  purement  gratuite,  elle  s'appuie  déjà 
sur  les  dosages  de  carbone  des  matières  organiques  qui  ont  été  exé- 
cutés sur  le  sol  du  champ  d'expériences  en  1878  ,et  qui  ont  conduit 
à  ce  résultat  très  intéressant  que  les  matières  ulmiques  étaient  tou- 
jours plus  abondantes  dans  les  sols  qui  avaient  porté  des  pommes 
de  terre,  que  dans  ceux  qui  avaient  nourri  le  mais  fourrage;  et  ce- 
pendant la  culture  des  pommes  de  terre  exige  des  façons  plus  nom- 
breuses, une  aération  du  sol  plus  complète  que  celle  du  maïs  four- 
rage ;  si  le  sol  (jui  a  porté  cette  dernière  plante  est  plus  pauvi*e, 
l'effet  est  donc  dû  à  la  plante  elle-même. 

Au  reste,  une  nouvelle  vériiication  de  l'hypothèse  émise  se  pré- 
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sente  naturellement  à  l'esprit;  en  4878,  le  sol  des  parcelles  qui  ont 
reçu  le  maïs  est  déjà  appauvri  en  matières  ulraiques,  il  doit  l'être 
encore  davantage  en  1879,  puisqu'il  aura  porté  les  deux  récolles 
de  1878  er  de  1879. 

Les  échantillons  ont  été  prélevés  sur  les  parcelles  35 ,  37 , 
42  et  48  avec  toutes  les  précautions  qui  ont  été  indiquées  dans 
le  mémoire  que  nous  avons  publié  en  1878  avec  la  collabora- 
tion de  M.  Nantier,  sur  la  composition  du  sol  du  champ  d'expé- 
riences; et  nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants  que  nous  com- 
parons à  ceux  que  nous  avions  recueilli  il  y  a  deux  ans  *. 

Tableau  n»  V.  —  Carbone  dans  un  kilogramme  de  terre 

DES   DIVERSES    PARCELLES   CULTIVÉES  EX  MAIS 


I  î 


STi 


37 


« 


4« 


ENGRAIS 

DISTRIBUÉS. 


XU.OOOk.  fumier 
de  ferme  en 
1875,1876-77. 
Rien  en  1878 
et  187i^. 

Toujours  sans 
entrais. 

1-200  k.  azotate 
(le  soude  en 
1875,1870-77. 
Rien  en  1878 
et  1879. 

liâOO  k.  sulfate 
d'ammon.  en 
1875,1876-77. 
Rien  en  1878 
et  1879. 


Ech.  n"  1 
Ecli.  n"  2 

Ech.  Il"  1 
Ech.  n"  2 

Ech.  n"  1 
Ëch.  n"  2 

Ech.  n»  1 
Ech.  n"  2 


ACIDE  CARDONIQUE 

(les  carbonates. 


00.22 

«  > 

^2 


29 
29 

21. 8i 

21.82 

24.50 
U.SO 

25.40 


t;  s. 

O 


33.15 
32.70 

21.00 
21.80 


27.65 
26.75 

37.00 
3i.45 


ACIDE  CARDOMQUiS 

des  carbonates 

et  des  m«tièrcs 

organiques. 


1^  b. 

oc  >■ 


88.5 
88.2 

77.06 
77.50 

72.82 
73.83 

80.8 


84.9 
85.5 

60.0 
60.8 

74.9 
75/2 

81.0 
80.4 


CARBONE 

des 

matières 

organiques. 


16.80 
16.66 

15.06 
15.25 

12.80 
13.2 

15.20 


2 

Ou  ^^ 


14.07 
14.80 

10.0 
10. Q 

13.13 
13.20 

11.9 
12.5 


1.  Nous  avons  procédé  de  nouveau  au  do>aj;c  du  carbone  dans  le  sol  de  nos  diverses 
parcelles,  en  employant  la  mélhodn  de  M.  Cloëz,  c'est-à-dire  le  tube  de  fer  parcouru 
par  un  courant  d'air  et  le  méhing(3  de  terre  avec  l'oxyde  de  cuivre  et  Tacide  lungs- 
tique  ;  les  premiers  résultats  furent  très  discordants,  on  ne  sut  d'abord  à  quelle  cause 
attribuer  ces  difficultés  dans  l'emploi  d*uQ  procédé  qui  nous  avait  donné  d'abord  de 
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En  examinant  ces  chiffres,  on  ne  peut  manquer  d'être  frappé  de 
voir  que  pendant  les  deux  dernières  années,  le  sol  du  champ  d'ex- 
périences cultivé  en  maïs  s'est  enrichi  en  carbonates  et  appauvri 
en  matières  organiques  ;  la  différence  de  carbone  appartenant  aux 
matières  ulmiques  est  sensible  pour  la  parcelle  qui  a  reçu  le  fu* 
mier  de  ferme,  énorme  pour  la  parcelle  37  cultivée  sans  engrais, 
notable  encore  pour  la  parcelle  48  qui  a  reçu  pendant  trois  ans 
une  forte  dose  de  sulfate  d'ammoniaque,  mais  faible  au  contraire 
pour  la  parcelle  qui  a  reçu  l'azotate  de  soude. 

L'hypothèse  qui  se  présente  naturellement  à  l'esprit  en  voyant 

bons  résultais,  mais  on  ttnit  bientôt  par  découvrir  que  le  tube  de  fer  qui  nous  avait 
servi  pendant  plusieurs  années  était  complètement  brûle,  en  le  retirant  de  la  grille  et 
en  essayant  sa  résistance,  on  le  cassa  sans  efforts,  la  section  ne  présentait  plus  la 
moindre  couche  do  fer,  le  métal  était  complètement  transformé  en  oxyde  et  les  gaz 
de  la  grille  passant  au  travers  de  cette  couche  d'oxyde  de  fer  se  brûlaient  complète- 
ment sur  Toxydc  de  cuivre  et  donnaient  des  quantités  d'acide  carbonique  exagérées. 
Nous  signalons  ce  résultat  non  pour  amoindrir  la  valeur  du  procédé  qui  est  excellent, 
mais  pour  mettre  en  garde  les  chimistes  contre  un  emploi  trop  prolongé  des  tubes  en 
fer. 

On  peut  au  reste  remplacer  ce  mode  de  dosage  par  un  autre,  préconisé  depuis  long- 
temps par  M.  firunner  et  qui  est  d'un  emploi  très  commode  ;  au  lieu  de  brûler  la  ma- 
tière organique  du  sol  par  voie  sèche,  on  peut  la  transformer  en  acide  carbonique  à 
Taide  d'un  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'acide  chromique,  on  obtient  des  résultats 
très  exacts. 

C'est  ce  que  prouve  l'essai  synthétique  suivant  : 

On  a  donné  à  M.Nantîer  un  mélange  dans  d;s  proportions  qu'il  ignorait  de  sucre  et 
de  carbonate  de  chaux  pur;  il  a  fait  le  dosage  par  l'acide  chromique  et  l'acide  sulfu- 
rique et  il  a  trouvé  pour  0^,500  employés  :  dans  un  essai  0>%iO5  d'acide  carbonique 
et  dans  un  autre  0»-,402;  or  ce  mélange  renfermait  un  poids  de  carbonate  de  chaux 
double  de  celui  du  sucre,  on  avait  donc  dans  Ov',500  QÎ'SIGG  de  sucre  et  0*^,333  de 
carbonate  de  chaux  pur,  qui  donnent  respectivement  0vr,256  et  Oo%l<i6  d'acide  carbo- 
nique dont  la  somme  est  égale  à  (h^t4^  qui  est  précisément  le  chiffre  trouvé. 

On  a  obtenu  pour  les  dosages  de  carbone  les  chiffres  suivants  en  employant  compa- 
rativement les  deux  méthodes,  les  nombres  sont  rapportés  à  un  kilo  déterre: 

Acide  carbonique  Acide  cariMnique 
Numéros                          Encrais  loçus                                  trouve  par  trouvd  par 

(les  parcelles^  par  los  parcelles.  l'acide  chromique  l'ox^  de  cuivre 

et  l'acide  et  l'acide 

sulfurique.  tungslique. 

oe  t,  A    f      ^      (    Éch.  no  1  81.8  85 

35         Fumier  de  ferme..   {    *  ,         ^  „^  ^  Z, 

l   Éch.   n*»  2  85.5  87 


37         Pas  d'engrais | 

42          Azotate  de  soude.    (  ^^^^  ^^  ^  ^^  ^ 

,û          e  ,r  .     ^.                 f   Êch.  no  !  81.0 

48          Sulfate  dammon.    I    ^  ,  „  «  ^,.  , 

i   Ech.  n"  2  M). 4 


Éch.  n-  i  60.0  60.7 

Éch.  n»  2  60.8'  61.2 

Éch.  n"  i  71.8  75 

75.2 
Éch.  n^  !  81.0  81.0 

NO. 4 
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rinfliience  considérable  qu*exciTo  le  fumier  de  ferme  sur  le  déve- 
loppement du  maïs,  à  savoir  que  cette  plante  absorbe  directement 
les  matières  ulmiques,  se  trouve  donc  forlifice  par  les  dosages  de 
carbone  qui  ont  élé  exécutées  après  la  récolte  de  1879. 

La  démonstration  ne  pourra  toutefois  être  considérée  comme 
complète  qu'à  la  saison  prochaine;  si  notre  hypothèse  est  exacte  le 
sol  des  parcelles  qui  ont  reçu  les  engrais  salins  épuisé  de  matières 
ulmiques  par  quatre  années  de  cultures  continues,  ne  fournira  plus 
que  des  récoltes  chétives  comme  celle?  qu'il  a  données  en  1879  : 

L'examen  du  tableau  n*"  V,  montre  en  effet  des  différences  telles 
entre  les  parcelles  qui  ont  reçu  les  engrais  salins,  et  celles  qui  ont 
eu  du  fumier,  soit  enterré  soit  en  couverture  qu'il  faut  évidemment 
l'intervention  d'unecause  puissante  pour  l'expliquer.  Les  faibles  ren- 
dements des  parcelles  qui  n'ont  pas  reçu  le  fumier  de  ferme,  en 
4879,  abaissent  le  produit  total  des  16  parcelles  cultivéespe  ndant  les 
quatre  années  à42  900  kilos,  tandis  qu'il  était  en  1 876  de  61  000  kilos, 
de  75  000  en  1877  où  la  récolte  a  été  plus  tardive,  et  de  66  500  en 
1878  où  il  a  fallu  abattre  le  maïs  fourrage  au  mois  d'août. 


Culture  de  l'avoine. 

En  résumant  l'an  dernier  les  résultats  obtenus  sur  la  culture  de 
l'avoine,  nous  constations  que  les  engrais  avaient  surtout  influeiicé 
les  récoltes  de  paille  et  n'avaient  eu  sur  la  quantité  de  grain  obtenu 
qu'une  action  beaucoup  moindre. 

Les  différences  celle  année,  au  contraire,  portent  plus  sur  le  grain 
que  sur  la  paille;  c'est  ainsi  qu'entre  la  parcelle  60  qui  donnait  sa 
cinquième  récolte  d'avoine  sans  engrais  et  la  parcelle  64  qui  pré- 
sente le  rendement  maximum,  il  y  a  un  écart  de  40  hectolitres, 
tandis  que  les  quantités  de  paille  récoltées  ne  diffèrent  que  de 
2600  kilos.  Pourrait-on  déduire  de  ces  résultats  que  notre  sol  com- 
mence à  s'épuiser  et  qu'il  a  atteint  la  limite  de  production  sans 
engrais,  nous  ne  le  pensons  pas;  nous  avions  déjà  cru  en  1877  que 
nous  touchions  à  celte  limite  et  les  récoltes  de  1878  sont  venues 
nous  montrer  que  nous  avions  conclu  trop  vite.  —  Les  saisons  ont 
une  action  tellement  dominante  sur  les  récoltes  de  céréales  que  c'est 
seulement  quand  on  rassemble  les  résultats  obtenus  pendant  plu' 
sieurs  années  qu'on  peut  espérer  conclure  avec  certitude. 
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Influence  des  engrais,  —  La  récolte  obtenue  sur  la  parcelle  60 
restée  constamment  sans  engrais  est  très  faible,  elle  ne  monte  qu'à 
4900  kilos,  elle  est  cependant  supérieure  à  celle  de  1877,  mais  elle 
est  beaucoup  plus  faible  que  celle  de  1878.  La  quantité  de  grain  ré- 
colté n'est  guère  que  de  1000  kilos,  elle  est  à  peu  près  égale  à  celle 
de  1877,  la  quantité  de  paille  s'est  trouvée  en  1879  beaucoup  plus 
grande  que  celle  de  1877,  mais  en  revanche  bien  inférieure  à  celle 
qu'avait  fourni  cette  môme  parcelle  en  1878. 

Nous  avons  continué  en  1879  sur  quatre  parcelles  l'emploi  des 
engrais  chimiques  :  sur  51  l'azotate  de  soude  et  le  superphosphate 
de  chaux,  sur  52,  ces  deux  sels  additionnés  de  chlorure  de  potassium 
ont  fourni  des  résultats  médiocres  comme  paille,  encore  plus  médio- 
cres comme  grains  puisque  nous  n'atteignons  pas  même  àO  hecto- 
litres, les  deux  parcelles  56  et  57  sur  lesquelles  le  sulfate  d'ammo- 
niaque remplace  l'azotate  de  sonde  ont  founi  également  de  très 
faibles  rendements  :  34  hectolitres  sur  56  et  30  sur  57. 

On  pourrait  peut-être  attribuer  ce  peu  d'influence  des  engrais  chi- 
miques à  l'entraînement  dans  le  sous  sol  causé  par  l'extrême  humi- 
dité de  la  saison,  si  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  la  médiocre  action 
des  engrais  Souffrice  et  Coignet  qui  ne  fournissent  que  peu  à  peu  des 
matières  solubles  par  suite  de  leur  décomposition  assez  lente  ne 
venait  montrer  que  cette  interprétation  est  inexacte. 

Nous  avons  essayé  en  effet  cette  année  sur  l'avoine  comme  sur 
les  autres  cultures  non  plus  seulement  l'azote  nitrique  ou  l'azote 
ammoniacal,  comme  nous  l'avions  fait  les  années  précédentes,  mais 
aussi  l'azote  engagé  en  combinaison  avec  du  carbone,  de  l'hydro- 
gène et  de  l'oxygène  tels  qu'on  le  rencontre  dans  les  débris  de  viande 
ou  de  cuir,  azote  désigné  dans  le  commerce  des  engrais  sous  le  nom 
d'azote  organique;  cet  essai  n'a  pas  été  heureux,  l'engrais  Souffrice 
à  haute  dose  nous  a  donné  6050  kilos,  comprenant  4350  kilos  de 
paille  et  1700  kilos  de  grain,  et  à  dose  moitié  moindre  5800  kilos, 
dont  4050  kilos  de  paille  et  1750  kilos  de  grain.  —  L'engrais  Coi- 
gnet n'a  pas  mieux  réussi,  sur  58  il  a  fourni  6350  kilos,  dont  4850 
de  paille  et  1500  de  grain,  et  sur  59,  5450  kilos  dont  4250  de  paille 
et  seulement  1200  kilos  de  grains;  en  comptant  celui-ci  à  45  kilos 
l'hectolitre,  nous  n'avons  que  26  hect.  6,  ce  qui  est  extrêmement  fai- 
ble; l'emploi  de  l'engrais  Coignet  dont  le  prix  est  assez  élevé  a  été 
onéreux.  Nous  avions  employé  cet  engrais  avec  avantage  il  a  plu- 
sieurs années  sur  la  culture  de  la  betterave;  ce  qui  montre  une 
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fois  de  plus  combien  Taction  des  engrais  varie  avec  la  plante  sur 
laquelle  ils  sont  employés,  avec  les  conditions  météorologiques  qui 
Tavorisent  ou  retardent  leur  décomposition. 

Ces  réflexions  s'appliquent  encore  à  l'emploi  du  fumier  de  ferme  : 
en  1878  les  parcelles  61  et  62  qui  avaient  reçu  le  fumier  de  ferme 
en  couverture  avaient  donné  les  magnifiques  rendements  de  60  et 
65  hectolitres,  avec  7260  et  6830  kilos  de  paille;  cette  année  ces 
mêmes  parcelles  traitées  de  la  même  façon  ne  donnent  plus  que  45 
ou  49  hectolitres  avec  4150  ou  4460  kilos  de  paille  ;  ces  rendements 
sont  tout  à  fait  analogues  à  ceux  qu'on  a  obtenus  sur  49  et  50  qui 
ont  eu  la  même  quantité  de  fumier  de  feime  enterré,  additionné  des 
mêmes  engrais  salins  sur  50  et  62.  Ainsi  l'influence  du  mode  de 
distribution  du  fumier  qui  nous  avait  paru  si  évidente  l'an  dernier 
disparaît  cette  année. 

En  revanche  64,  qui  a  reçu  seulement  5000  kilos  de  fumier  de 
de  ferme  enterré  additionné  de  200  kil.  d'azotate  de  soude  et  qui 
n'avait  donné  l'an  dernier  que  56  h.  2  en  fournit  cette  année  66,3; 
enfin  63,  fournit  pendant  les  deux  années  1878  et  1879  65  et  64  hec- 
tolitres. Les  rendements  en  grains  sont  donc  bons  pendant  les  deux 
années,  mais  en  1879  la  quantité  de  paille  produite  est  plus  faible 
qu'en  1878. 

Si  on  s'en  rapportait  exclusivement  aux  expériences  de  1878  et 
de  1879,  on  devrait  conclure  que  le  mélange  d'une  petite  quantité 
de  fumier  de  ferme  et  d'une  faible  quantité  d'engrais  salin  serait  le 
mode  de  fumure  le  plus  efficace  pour  la  culture  de  l'avoine  ;  mais 
ce  sera  seulement  quand  nous  aurons  vérifié  le  fait  pendant  plu- 
sieurs années  que  nous  pourrons  affirmer  que  ce  mélange  doit  être 
recommandé  pour  un  sol  comme  le  nôtre. 

Résultats  économiques.  —  La  parcelle  sans  engrais  n'ayant 
donné  qu'un  très  faible  rendement  en  1879,  l'emploi  des  engrais  si 
peu  efficaces  qu'ils  aient  été  a  encore  en  général  laissé  quelques 
bénéfices;  l'engrais  Coignet  seul  est  en  perte;  les  engrais  chimi- 
ques donnent  des  gains  insignifiants  qui  ne  dépassent  qu'une  fois 
cent  francs;  sur  trois  des  parcelles  où*  le  fumier  de  ferme  est 
employé,  le  bénéfice  atteint  150  francs,  et  sur  trois  autres  il  dépasse 
300  francs  ;  atteignant  494  francs  sur  la  parcelle  64. 

RésMuné  de  la  culture  continue  de  Vavoine  pendant  les  cinq 
années  1875,  1876,  1877, 1878,  1879.  Pendant  ces  cinq  années, 
f avoine  a  été  maintenue  sur  les  parcelles  comprises  entre  49  et  60; 
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nous  répétons  ainsi ,  mais  natureUement  avec  une  durée  moindre 
l'expérience  capitale  qui  a  été  faite  à  Rotharasted  par  MM.  Lawes 
et  Gilbert  sur  la  culture  continue  du  blé. 

Nous  avons  reproduit  dans  le  tableau  n*  VII  Tcnsemble  des 
chiffres  obtenus  chaque  année  et  nous  les  avons  fondus  en  une 
moyenne  unique,  d'une  part  à  l'extrémité  droite  du  tableau  ce  qui 
permet  de  suivre  l'influence  des  divers  engrais,  d'autre  part  en  bas 
du  tableau  pour  chacune  des  années,  ce  qui  nous  permet  de  recon- 
naître l'influence  décisive  de  la  saison. 

Ce  n'est  pas  sans  étonnement  qu'on  constate,  en  regardant  la 
dernière  colonne  du  tableau  qui  comprend  les  moyennes  des  cinq 
années  d'expérience,  combien  est  faible  l'influence  qu'exercent  les 
engrais  sur  la  production  de  l'avoine.  Le  chiffre  le  moins  élevé  est 
fourni  par  la  parcelle  60  restée  sans  engrais  depuis  l'origine  des 
expériences,  il  est  de  4P',6;  le  chiffre  le  plus  fort  est  celui  de 
la  parcelle  50  qui  a  reçu  chaque  année  10000  kilos  de  fumier, 
200  kilos  de  superphosphate  et  200  kilos  de  chlorure  de  potas- 
sium, mais  ce  chiffre  n'atteint  pas  50  hectolitres,  il  est  seulement 
de  49's7.  Si  au  lieu  de  prendre  des  volumes  de  grain  nous  prenons 
des  poids,nous  constatons  une  différence  de  2260— 4917=34'3  kilos 
d'avoine;  si  nous  la  comptons  à  20  francs  les  100  kilos,  la  diffé- 
rence de  recette  est  seulement  68  fr.  60  par  hectare  entre  la  par- 
celle qui  a  reçu  l'engrais  et  celle  qui  en  a  été  privée;  la  paille 
accuse  une  différence,  il  est  vrai,  plus  considérable  puisqu'elle  dé- 
passe 1  000  kilos,  mais  sa  valeur  serait  encore  trop  minime  pour 
autoriser  de  larges  dépenses  d'engrais. 

Les  conditions  météorologiques  exercent  sur  le  développement 
de  l'avoine  une  influence  bien  plus  marquée  que  celle  des  engrais. 

Cette  influence  est  surtout  sensible  sur  la  quantité  de  grain 
récoltée,  certainement  le  poids  total  de  l'avoine  obtenue  sur  un 
hectare  varie  d'une  année  à  l'autre,  mais  les  variations  sont  bien 
plus  sensibles  sur  le  grain  que  sur  la  pnille,  ainsi  en  4876  nous 
avons  eu  4773  kilos  de  paille  et  seulement  3957  en  4877,  mais 
en  4876  le  poids  du  grain  était  de  2959  kilos,  et  seulement  de  4322 
en  4877,  les  différences  ne  sont  pas  du  simple  au  double  pour  la 
paille,  tandis  que  pour  le  grain  ce  rapport  est  dépassé. 

On  conçoit  facilement  qu'il  en  soit  ainsi,  la  floraison  est  le  mo- 
ment critique  d'où  dépend  la  formation  du  grain;  si  cette  floraison 
s'accomplit  dans  de  mauvaises  conditions  météorologiques,  s'il  y 
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a  de  la  coulurey  c'est-à-dire  si  le  pollen  entraîné  par  la  pluie  ne 
peut  se  fixer  sur  le  stigmate,  Tovaire  n'est  pas  fécondé  et  le  phéno- 
mène de  transport  qui  accompagne  la  maturation  n'a  pas  lieu;  les 
principes  immédiats  restent  accumulés  dans  les  pailles,  la  récolte 
de  grain  est  faible. 

A  cette  cause  décisive  de  mauvaise  fécondation  viennent  au  reste 
s*en  ajouter  d'autres  qui  tendent  également  à  diminuer  le  rende- 
ment: quand  le  fécondation  n'a  pas  lieu,  l'avoine  reste  verte  pendant 
plus  longtemps,  j'en  ai  eu  une  preuve  remarquable  il  y  a  quelques 
années  ;  j'avais  semé  dans  le  jardin  d'expériences  du  laboratoire  de 
Culture,  de  l'orge  ;  la  récolte  était  passable,  l'épiage  se  faisait  bien 
et  j'espérais  obtenir  de  bons  résultats  de  mes  essais,  car  j'avais  pris 
la  précaution  de  faire  disposer  au-dessus  de  l'orge  un  réseau  de 
cordelettes  destinées  à  protéger  le  grain  contre  les  moineaux  pil- 
lards, qui  sont  très  comnuns  dans  les  jardins  de  Paris,  et  d'une  au- 
dace qui  ne  se  laisse  pas  facilement  effrayer. 

Malgré  mes  précautions  l'orge  fut  pillée,  les  oiseaux  se  placèrent 
sur  les  cordelettes  pour  manger  les  grains  à  mesure  qu'ils  se  for- 
maient, je  trouvais  à  chaque  instant  des  épis  criblés  de  coups  de 
becs,...  l'effet  produit  fut  que  l'orge  jaunit  très  inégalement,  tandis 
que  les  pieds  qui  étaient  restés  intacts  mûrissaient,  ceux  au  con- 
traire qui  avaient  eu  leurs  grains  jnangés  restaient  verts;  la  migra- 
tion n'ayant  pas  lieu,  la  plante  conservait  son  aspect  primitif,  et  s'il 
avait  fallu  faire  une  moisson,  on  aurait  été  très  embarrassé  pour 
en  saisir  le  moment. 

Des  effets  analogues  à  ceux  que  nous  avons  observés  dans  le  jardin 
du  laboratoire  de  culture  se  produisent  quand,  par  suite  d'une 
saison  défavorable,  une  partie  des  ovaires  n'est  pas  fécondé.e, 
la  graine  mûrit  inégalement,  il  reste  des  pieds  verts  au  milieu  d'au- 
tres qui  ont  déjà  terminé  leur  évolution  ;  on  retarde  la  moisson 
pour  attendre  une  maturité  plus  complète,  mais  pendant  ce  retard, 
les  enveloppes  s'ouvrent  et  le  grain  se  répand  ;  c'est  une  loi  natu- 
relle qu'une  plante  doit  répandre  sa  graine  autour  d'elle,  le  culti- 
vateur le  sait  et  doit  être  assez  habile  pour  abattre  la  récolte  avant 
que  cette  dispersion  ait  lieu,  mais,  il  se  trouve  dans  un  grand  em- 
barras pour  saisir  le  moment  opportun  quand  la  récolte  n'est  pas 
homogène,  ce  qui  a  lieu  précisément  pendant  les  années  de  coulure. 

La  compai^ison  des  récoltes  obtenues  pendant  ces  diverses  an- 
nées conduit  encore  à  une  autre  série  de  réflexions. 


9i  P.-P.     »EHéli.%ll«. 

En  4878,  la  recolle  a  été  bonne  sur  toutes  les  parcelles,  mais 
elle  Ta  été  particulièrement  sur  les  parcelles  61,  62,  63,  et  64,  qui 
portaient  de  l'avoine  pour  la  première  fois;  en  1879,  la  récolte  a 
été  médiocre  excepté  sur  les  parcelles  qui  ont  reçu  du  fumier  de 
ferme,  et  elle  a  été  bonne  sur  deux  des  parcelles  62  et  64  qui  n'a- 
vaient encore  donné  que  deux  récoltes. 

Peut-on  tirer  de  là  quelques  indications? 

Je  reviens  bien  souvent  sur  la  même  idée,  parce  qu'à  mesure 
que  les  observations  deviennent  plus  nombreuses  elle  me  paraît 
plus  exacte,  si  les  végétaux  peuvent  vivre  exclusivement  de  ma- 
tières minérales,  azotate,  phosphates,  sels  de  potasse,  acide  carbo- 
nique comme  cela  paraît  être  le  cas  pour  les  céréales,  il  est  très 
possible  en  outre  qu'ils  bénéficient  des  matières  organiques  qui  se 
trouvent  dans  le  sol.  Or  ces  matières  organiques  sont  des  plui 
complexes,  elles  se  métamorphosent  dans  le  sol,  et  il  est  possible 
que  ces  métamorphoses  ne  se  produisent  qu'avec  une  certaine 
lenteur,  si  chaque  espèce  absorbe  de  préférence  une  matière 
organique  plutôt  qu'une  autre,  on  conçoit  combien  est  sage  la 
pratique  agricole  qui  fait  succéder  les  plantes  les  unes  aux  autres, 
et  qui  évite  au  contraire  de  répéter  la  môme  culture  sur  le 
même  sol  plusieurs  années  de  suite,  nous  trouverions  une  nou- 
velle justification  de  celte  pratique  dans  le  fait  curieux  que  les 
parcelles  61,  62,  63  et  64  qui  ont  porté  de  l'avoine  seulement  pen- 
dant deux  ans  donnent  un  rendement  supérieur  à  60  hectolitres, 
tandis  que  la  parcelle  50  qui  a  reçu  également  du  fumier,  mais  sur 
laquelle  la  culture  dure  depuis  cinq  ans  n'a  donné  que  49,  7  hec- 
tolitres. 

Les  récoltes  des  prochaines  années  confirmeront  ou  au  con- 
traire nous  forceront  d'abandonner  celte  manière  de  voir. 

Culture  du  sainfoin. 

Celle  culture  a  été  élablie  sur  la  première  bande  de  notre  champ 
d'expériences  qui  a  porté  des  betteraves  en  1875-1876  et  1877,  et 
du  maïs  fourrage  en  1878. 

Le  sainfoin  a  été  semé  au  printemps,  et  la  terre  n'a  reçu  aucun 
engrais  ;  on  sait,  en  effet  que  les  engrais  azotés  n'exercent  aucune 
action  favorable  sur  les  légumineuses  et  les  engrais  minéraux  tels 
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que  les  sels  de  potasse  ou  les  phosphates  ne  nous  ayant  jamais 
donné  de  résultats  favorables  sur  le  sol  de  notre  champ  d'expé- 
riences, nous  l'avons  laissé  dans  l'état  où  il  se  trouvait  après  les 
cultures  précédentes. 

Dès  la  première  coupe  l'influence  du  fumier  de  ferme  était  très 
sensible,  les  quatre  parcelles  n*  1,  2,  3,  4  sur  lesquelles  on  a  enfoui 
le  fumier  depuis  quatre  ans  ont  montré  une  extrême  supériorité 
sur  leurs  voisines,  l'ensemble  des  deux  coupes  pesé  à  l'état  de  foin 
est  au  reste  supérieur  à  7000  kilos,  ce  qui  représente  un  rendement 
élevé  pour  une  première  année. 

Il  est  remarquable  de  voir  que  le  fumier  en  couverture  déposé 
en  1878  sur  67  et  70  est  loin  de  produire  un  effet  avantageux  sur  la 
culture  du  sainfoin,  le  rendement  est  très  faible,  inférieur  m^îrae 
à  celui  de  la  parcelle  cultivée  sans  engrais  depuis  plusieurs  années. 

Le  rendement  des  parcelles  qui  ont  reçu  l'azotate  de  soude  pen- 
dant quatre  ans  est  inférieur  à  celui  qu'on  a  obtenu  des  parcelles 
qui  ont  eu  le  fumier,  il  est  un  peu  supérieur  à  celui  de  la  parcelle 
restée  constamment  sans  engrais,  mais  d'une  faible  quantité. 

Sur  les  cinq  parcelles  qui  ont  reçu  le  sulfate  d'ammoniaque,  la 
moins  bonne  est  16,  qui  a  eu  pendant  plusieurs  années  la  dose  la 
plus  forte  ;  les  autres  parcelles  donnent  des  rendements  plus  élevés, 
mais  inférieurs  cependant  à  ceux  qu'on  a  obtenus  sous  l'influence 
de  l'azotate  de  soude. 

Les  superphosphates  accumulés  sur  15  pendant  quatre  ans  ne 
paraissent  avoir  exercé  aucune  action  favorable. 

La  question  des  résidus  laissés  par  les  fumures  antérieures  estune 
de  celles  qui,  ajuste  titre,  préoccupent  davantage  les  cultivateurs; 
on  sait  combien  varient  leurs  appréciations  quand  il  s'agit  d'éva- 
luer quelle  est  la  fraction  de  la  fumure  qu'il  faut  attribuer  à  la 
plante  qui  se  développe  immédiatement  sur  cette  fumure,  quelle 
est  la  fraction  dont  il  faudra  faire  porter  la  dépense  sur  les  plantes 
qui  suivront. 

Les  expériences  exécutées  sur  le  sainfoin  en  1879,  nous  dé- 
montrent bien  nettement  que  si  la  fumure  au  fumier  de  ferme  laisse 
le  sol  dans  un  état  favorable  à  la  culture  d'une  légumineuse  lors- 
qu'il a  été  enfoui,  il  n'en  est  plus  ainsi  lorsqu'il  a  été  déposé  en 
couverture,  puisque  ce  produit  obtenu  est  inférieur  à  celui  qu'ont 
fourni  les  engrais  salins. 
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En  effet,  si  noua  résumons  les  chiffres  précédents,  nous  trouvons 
les  résultats  suivants  : 

Fomrage  sec  obtenu  som  V influence  de  divers  engrais  distribués  les  années  précédentes  : 

Sans  engrais  depuis  1875 5  300  k.  à  Thectare. 

Fumier  de  ferme  (enfoui) 7  380 

Azotate  de  soude 5  820 

Sulfate  d'ammoniaque 4  878 

Fumier  en  (couverture)' 4  350 

Pour  cette  première  année  au  moins  les  résidus  de  fumure  des 
engrais  salins  n'ont  exercé  aucune  action  favorable,  en  sera-t-il  de 
même  les  années  suivantes,  c'est  ce  que  l'avenir  décidera. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  déjà,  ainsi  que  le  montre  nettement  le 
résumé  précédent  le  fumier  en  couverture  n'a  exercé  aucune  action 
&vorabIe;  les  deux  parcelles  69  et  70  donnent  une  récolte  qui  n'est 
presque  que  moitié  de  celle  qui  a  été  obtenue  des  parcelles  1, 
2,  3,  et  4  enrichies  pendant  plusieurs  années  de  quantités  considé- 
rables de  fumier  enfoui. 

II  n'est  peut-être  pas  impossible  d'indiquer  une  interprétation  de 
ces  résultats  : 

Les  agronomes  s'accordent  pour  reconnaître  que  le  mode  d'ali- 
mentation des  légumineuses  surtout  des  papillionacées  de  grande 
culture  est  différent  de  celui  des  graminées  ;  tandis  que  celles-ci 
peuvent  revenir  indéfiniment  sur  le  même  sol,  il  n'est  est  pas 
ainsi  du  trèfle,  de  la  luzerne  et  du  sainfoin,  l'expérience  s'est  pro- 
noncée depuis  longtemps,  on  ne  peut  établir  une  luzemière  sur  un 
sol  qui  vient  de  porter  de  la  luzerne,  il  faut  attendre  dix,  quinze 
ou  vingt  ans  pour  que  la  luzerne  puisse  prospérer  de  nouveau  au 
point  où  elle  a  déjà  végété;  cependant  MM.  Lawes  et  Gilbert  qui  ont 
constaté  directement  par  l'expérience  l'impossibilité  de  réussir  la 
culture  continue  du  trèfle  sur  un  sol  ordinaire  ont  pu  obtenir  des 
résultats  différents  dans  un  sol  de  jardin,  qui  pendant  de  longues 
années  avait  reçu  les  abondantes  fumures  que  prodigue  la  culture 
maraîchère  ;  si  on  ajoute  qu'aucun  engrais  ne  permet  la  culture  de 
la  luzerne  et  du  sainfoin,  que  les  engrais  minéraux  ne  donnent  pas 
sur  un  sol  épuisé  par  ces  plantes  de  meilleurs  résultats  que  les 
engrais  azotés,  il  faudra  admettre  ainsi  que  nous  le  disions  plus 
haut  que  le  mode  d'alimentation  des  légumineuses  est  tout  à  fait 
spécial. 

A1I5ALES  AGRONOMIQUES.    N«  21.   —  7.  VI.   —7 
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Pour  (Dous  il  est  vraisemblable  que  ces  végétaux  sont  capables 
d'absorber  dans  le  sol  directement  les  matières  ulmiques;  celte 
hypothèse  explique  tous  les  faits  que  nous  venons  de  rappeler  plus 
haut,  et  permettent  en  outre  de  comprendre  comment  le  fujnier  en 
couverture  donné  en  1878  sur  les  deux  parcelles  67  et  70  n'a  pas 
produit  un  effet  aussi  avantageux  sur  le  sainfoin  que  les  fumures 
enfouies  de  1,  2,  3  et  4 

Les  légumineuses,  plantes  vivaces  dont  lexistence  se  prolonge 
sur  le  sol  pendant  plusieurs  années  forment  des  racines  puissantes, 
qui  s'allongent  et  s'enfoncent  dans  le  sol  jusqu'à  une  profondeur 
considérable,  or  les  principes  ulmiques  sont  peu  solublesdans  l'eau 
et  d'autre  part,  ils  sont  très  bien  retenus  par  la  terre  arable;  c'est 
un  fait  bien  connu  que  des  eaux  chargées  de  matières  ulmiques  les 
abandonnent  en  traversant  une  certaine  épaisseur  de  terre,  de  là, 
la  pureté,  la  limpidité  des  eaux  de  source;  on  conçoit  donc  que  si 
on  emploie  le  fumier  en  couverture,  ses  principes  utiles  pénétre- 
ront difficilement  jusque  dans  le  sous-sol  où  s'étalent  les  racines 
du  sainfoin,  et  que  dès  lors  la  fumure  en  couverture  qui  a  été  distri- 
buée en  1878  sur  67  et  70  ne  puisse  produire  un  effet  aussi  avanta- 
geux que  la  fumure  enterrée  qu'ont  reçue  les  parcelles  i,  2,  3  et 4. 
En  outre,  il  est  probable  que  pour  être  utilisées  par  les  légumi- 
neuses les  matières  ulmiques  doivent  subir  dans  le  sol  une  trans- 
formation dont  la  nature  n'est  pas  encore  nettement  définie,  mais 
qui  paraît  nécessaire;  s'il  en  était  autrement  si  le  fumier  frais  favo- 
risait le  développement  des  plantes  de  cette  famille,  on  ne  trou- 
verait aucune  difficulté  à  maintenir  ces  plantes  sur  le  même  sol 
indéfiniment,  or  ce  n'est  pas  ce  qui  a  lieu,  on  trouve  au  contraire 
que  lorsqu'on  dépose  le  fumier  sur  une  sole  delégumineuse,  au  lieu 
d'avoir  une  puissante  végétation  de  cette  plante,  on  la  voit  dépérir 
tandis  que  les  graminées  sont  luxuriantes. 

Nous  avons  donné,  il  y  a  déjà  plusieurs  années  une  théorie  du 
plâtrage  des  terres  arables  *,  qui  a  été  généralement  adoptée;  pour 
nous  le  plâtre  sert  particulièrement  à  faire  descendre  dans  les  cou- 
ches profondes  du  sol  les  alcalis  et  particulièrement  la  potasse  sé- 
parée des  argiles  par  l'action  de  l'acide  carbonique  de  l'air;  ce 
carbonate  de  potasse  est  bien  retenu  par  les  couches  superficielles, 
il  y  séjourne  donc,  tant  qu'il  persiste  sous  sa  forme  première,  nais 

1    Annales  du  conservatoire  des  Arts  et  Métiers,  1863-1865. 
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si  on  ajoute  au  sol  du  sulfate  de  chaux,  celui-ci  produit  par  double 
échange  du  sulfate  de  potasse  et  du  carbonate  de  chaux;  or  ce  sul- 
fate de  potasse  pénètre  au  contraire  facilement  dans  le  sous-sol,  il 
n'est  pas  absorbé  comme  le  carbonate,  la  potasse  mobilisée  peut 
donc  pénétrer  plos  profoodénient  et  atteindre  les  racines  des  légu- 
mineuses; là  le  sulfate  de  pota&se  est  bientôt  ramené  à  l'état  de 
carbonate  par  suite  des  réductions  qui  se  produisent  dans  les  milieux 
pauvres  en  oxygène  ;  le  sulfate  de  potasse  passe  à  Tétat  de  sulfure, 
puis  de  carbonate,  transformations  qui  peuvent  être  représentées  par 
les  équations  suivantes  : 

M:  S03  —  40  r=  KS 
KS  +  C0«  -f  HO  =  KOCOS  +  HS 

Ce  carbonate  do  potasse  enfin  dissout  les  matières  ulmiques  et 
permet  leur  assimilation  par  les  racines  des  légumineuses. 

Si  cette  manière  de  voir  est  exacte,  il  est  clair  que  le  sulfate  de 
potasse  doit  exercer  une  action  encore  plus  favorable  que  le  plâtre 
puisqu'il  fournit  la  potasse  elle-même  sous  la  forme  qu'elle  doit 
prendre  pour  pénétrer  dans  le  sous-sol;  c'est  ce  qui  paraît  ré- 
sulter des  expériences  exécutées  autrefois  à  Rothamsted  sur  la  cul- 
ture du  trèfle  rouge  *. 

En  effet,  on  a  obtenu  8  700  kilos  de  foin  de  trèfle  sans  aucun  en- 
grais, 12000  kilos  sous  l'influence  du  plâtre  et  13  850  kilos  quand 
on  a  substitué  au  plâtre  un  mélange  de  sulfate  de  potasse  de  soude 
et  de  magnésie. 

Les  engrais  de  potasse  n'ont  guère  produit  d^eflet  jusqu'à  présent 
sur  le  sol  du  champ  d'expériences,  ecqui  tend  à  prouver  que  la  quan- 
tité de  potasse  qu'il  renferme  est  suffisante  pour  subvenir  aux  be- 
soins des  végétaux,  mais  nous  avons  donné  du  fumier  en  couverture 
à  65  et  70,  nous  avons  en  outre  accumulé  sur  les  parcelles  1,  2,  3 
et  4  des  masses  de  fumier,  il  est  probable  que  les  sols  de  ces  par- 
celles doivent  être  assez  enrichis  en  matières  ulmiques  pour  qu'il  y 
ail  avantage  à  faire  intervenir  le  dissolvant  de  ces  matières  ulmi- 
ques c'est-à-dire  les  alcalis;  nous  employons  en  1880  le  sulfate  de 
potasse  sur  quelques-unes  de  nos  parcelles  et  nous  rendrons  compte 
des  effets  obtenus. 


I.  Report  of  experiments  on  the  growth  of  red  cloYer  by  différent  marrares.  (Tlke 
journal  of  the  royal  agricullural  society  of  Ëngland,  t.  XXI,  p.  1). 
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NOTE 

SUR  UN  APPAREIL  AYANT  SERVI  A  ÉTUDIER  l'INFLUENCE  DE  LA  LUMIERE 

SUR  LA    MATURATION  DES  RAISINS 

PAR 

M.     ALBEATO      LE¥V 

de  Vnianova  di  Farra  (Autriche). 

J'ai  Thonneur  de  soumettre  à  rappréciation  de  la  Société  natio- 
nale d'agriculture,  la  description  et  le  dessin  de  l'appareil,  dont  je 
me  suis  servi  cette  année,  pour  continuer  mes  études  au  sujet  de 
rinfluence  de  la  lumière  sur  la  maturation  des  raisins^  ainsi  que 
les  résultats  que  j'ai  obtenus  par  l'emploi  de  cet  appareil. 


Partant  du  principe  que  pour  connaître  la  part  d'influence  qu'un 
agent  météorologique  quelconque  exerce  sur  un  phénomène  de 
physiologie  végétale,  il  faut  dans  les  expériences  comparatives,  iso- 
ler ou  éliminer  cet  agent,  c'est-à-dire  soustraire  le  phénomène  à 
son  action,  sans  changer  d'ailleurs  les  autres  conditions  dans  les* 
« 

1.  Voir  mon  Mémoire  intitulé  :  L'Actinomètrc  Arago-Da\'y,  Contribution  à  rétud«  de- 
là maturation  des  raisins,  traduit  de  ritalien  par  M' le  Profr  £.  Maillot,  dans  le  Tome 
IV,  des  Annales  agronomiques  page  481. 
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quelles  ce  phénomène  s'accomplit,  j'ai  tâché  de  construire  un  ap- 
pareil qui  me  permît  de  conserver  des  grappes  de  raisin,  après 
leur  floraison,  dans  la  plus  complète  obscurité,  tout  en  leur  assu- 
i-ant  le  même  degré  de  chaleur  et  d'humidité  qu'éprouvent  les 
grappes  du  même  cep  exposées  à  la  lumière. 

La  description  qui  va  suivre  dira  si  j'ai,  ou  non,  atteint  le  but 
que  je  visais. 

Mon  appareil  se  compose,  comme  le  montrent  les  ligures  1  et  2 
d'un  petit  tonneau  ou  baril  en  fer-blanc  a,  autour  duquel  est  cons- 
truit et  ajusté  un  second  petit  tonneau  ou  baril  en  bois  de  châtai- 
gnier ou  de  chêne  &,  de  manière  à  laisser  entre  les  deux  récipients 
un  espace  vide  c,  c'est-à-dire  une  couche  d'air  de  quinze  milli- 
mètres d'épaisseur  en  tous  sens. 


o.     s 


J'ai  préféré  à  toute  autre  forme  celle  du  tonneau  à  cause  de  sa 
plus  grande  résistance  aux  détériorations  (gerçures  et  autres)  cau- 
sées par  les  agents  atmosphériques,  et  eu  égard  à  la  facilité  avec 
laquelle  s'écoule  promptement  l'eau  météorique  qui  tombe  sur  sa 
surface  convexe. 

La  couche  d'air  interposée  aux  deux  tonneaux  sert  &  isoler  le 
tonneau  en  fer-blanc  des  agents  extérieurs  qui  frappent  la  surface 
du  tonneau  en  bois. 

Les  trous  de  bonde  des  deux  tonneaux  sont  reliés  ensemble  par 
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un  petil  Imbe  em  fer-bhwr.  dj  qui  &it  ^ili>e  a^  dehors  et  se  replie 
sur  le  bord  des  douces  ^du  tonoeaa  •extérieur,  son  ouverture  esl 
fermée  par  un  boucbEcm  en  caonlobottc  e  coupé  en  deux  en  lon^ear 
et  trt«versé  en  ce  sens  par  «a  petit  cmud  destiné  à  loger  te  pédtNH 
cule  (Je  la  grappe,  autam*  duquel  on  Tntniduit  du  colon  de  verre 
pour  boucber  tous  les  interstices. 

Chacun  des  fonds  du  petit  tonneau  en  bois  est  percé  sor  le  dia- 
mètre verticaiL,  de  deux  tnous  symétriquemeot  espacés,  «uxqveis 
so«t  ajustés  deux  sortes  de  tulies  en  fer-blanc  coudés  plusieurs  fois 
à  u^le  droit  et  dont  ks  parois  iaAérieures  sont  noircies  d'une  cou- 
leur terne  qui  ne  réfléchit  ipats  les  rayons  lumineux,  et  les  parois 
extérieures  teintes  au  blanc  de  cérase,  ainsi  <{ue  toute  la  surface 
extérieure  du  tonneau  en  bois.  Les  deux  tubes  supérieurs  ff\  après 
avoir  formé  plusieurs  angles,  aboutissent  chacun  à  une  grosse 
boule  en  cuivre  g  g'  noircie  au  noir  du  fumée  et  pourvue  à  ses  deux 
points  de  jonction  avec  les  tubes  f  h  on  f  h'  de  deux  petits  écrans 
X  oi  ou  x"  x*"  tenus,  à  la  distance  convenable  des  ouvertures  corres- 
pondantes, par  des  supports  en  fil  de  fer  ;  à  la  partie  supérieure  de 
chaque  boule  est  fixé  un  second  tube  h  h'  coudé  horizontalement  et 
'rétréci  à  son  exti*émîté.  Les  deux  tubes  inférieurs  i  i',  après  avoir 
formé  plusieurs  retours,  se  terminent  en  entonnoirs,  dont  l'ouver- 
ture est  défendue  par  une  espèce  de  couvercle  l  f,  qui  ne  !a  bou- 
chant pas,  mais  étant  tenu  à  une  certaine  distance  de  ses  bords 
moyennant  deux  petits  supports  m  m  ou  m"  m"',  permet  le  passage 
de  l'air,  tandis  qu'il  empêche  l'entrée  de  la  lumière. 

Ces  deux  sortes  de  tubes,  dont  les  uns  aboutissent  dans  l'espace 
vide  ménagé  entre  les  deux  petits  tonneaux,  et  dont  les  autres  se 
prolongent  jusqu'à  l'intérieur  du  tonneau  en  fer-blanc  destiné  à  con- 
server la  grappe  dans  robscurité,  «errent  à  foire  communiquer  les 
deux  tonneaux  avec  l'air  extérieur,  c'est-à-dire  qu'ils  servent  de 
véhicule  »a  courant  d'air  provoqué  par  réchauffement  des  boules 
noircies  au  noir  de  fumée  et  Irappées  par  les  rayons  solaires. 

Le  courant  qui  traverse  l'^espace  vide  laissé  entre  les  deux  ton- 
neaux ajoute  tellenteat  à  la  faculté  isolatrice  de  la  couche  d'air  in- 
terposée, que,  quoique  la  surface  du  tonneau  en  bois  soit  exposée 
sans  défense  aux  age®ts  météorologiques  (pluie,  soleil,  etc.),  la 
teoipératore  de  cetle  couche  d'air  ne  diffère  pas  autant  de  la  tempe- 
rature  extérieure  qu'on  pourrait  le  supposer,  et  comme  elie  en  dif- 
férerait certainement,  si  elle  était  privée  de  toute  communication 
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arec  ^atmosphère.  L'atrtre  ctrarant  d'air  qui-  parcourt  d'un  bout  à 
l'autre  le  tonneau  en  fer-blanc,  sert  à  son  tour  à  égaliser  la  tempé- 
rature et  le  degré  hygrométrique  entre  l'air  intérieur  où  se  trouve 
la  grappe  enfermée  dans  Tobscurité,  et  l'atmosphère  ambiante  ou 
végètent  et  mûrissent  les  autres  grappes  exposées  à  la  lumière. 

De  chaque  côté  du  trou  de  bonde  du  tonneau  en  bois,  est  ménagé 
un  trou  plus  petit  fermé  par  un  bouchon  en  caoutchouc  qui  donne 
passage  aux  thermomètres  destinés  à  mesurer  la  température  inté- 
rieure des  deux  récipients.  Ces  deux  thermomètres  n  n'  sont  parfai- 
tement égaux  ;  leurs  tijres  très  minces  et  très  effilées  se  prolongeât 
au  dehors  de  manière  à  laisser  à  découvert  leur  échelle  à  partir  du 
\Qr  degré  au  dessus  de  zéro  ;  mais  tandis  que  le  réservoir  de  l'un 
s'arrête  dans  la  couche  isolatrice  interposée  aux  deux  tonneaux,  celui 
de  l'autre  pénètre  jusqu'à  Vaxe  longitudinal  du  tonneau  intérieur 
en  fer-blanc.  Un  troisième  thermomètre  du  même  calibre  est  sus- 
pendu entre  les  ceps  de  la  vigne  à  la  même  hauteur  que  le  dernier, 
c'est-à-dire  à  la  hauteur  des  grappes  de  raisin  qui  doivent  servir 
de  termes  de  comparaison. 

Au  trou  0  ménagé  à  la  partie  inférieure  et  plus  basse  du  ton- 
neau en  fer-blanc  est  ajusté  un  petit  tube,  qui,  après  avoir  tra- 
versé le  second  tonneau  en  bois,  se  coude  et  se  termine  en  mince 
tuyau,  sert  enfin  à  faire  écouler  Teau  de  condensation,  qu'un  brus- 
que abaissement  de  température,  combiné  avec  une  sursaturation 
d'humidité,  aurait  pu  condenser  sur  les  parois  intérieures  du  réci- 
pient destiné  à  conserver  la  grappe  dans  Tobscurilé. 

Ces  appareils,  dans  chacun  desquels  on  introduit  par  le  trou  de 
bonde  une  grappe  de  raisin  quelques  jours  après  la  floraison,  sont 
fixés  au  pied  des  ceps  moyennant  doubles  supports  en  lattes  croi- 
sées, ce  qui  leur  donne  une  grande  stabilité  et  empêche  tout  mou- 
vemeat  de  la  grappe  et  toute  secousse  qui  pourrait  endommager 
son  pédoncule. 

Pour  m'assurer  qu'aucun  rayon  de  lumière  ne  peut  pénétrer  dans 
la  chaflabre  intérieure  h  des  mes  appareils  destinée  à  accueillir  la 
grappe,  j'ai  suspoylu  au  milieu  de  cette  chambre  des  bandes  de 
papier  sensibley  c'est-à-dire  préparé  avec  des  sels  d'argent,  et  je  les 
y  ai  laissées  enfermées  pendant  des  jours  et  des  semaines  sans 
qu'elles  éprouvassent,  après  ce  long  séjour  dans  l'appareil,  le  moin- 
dre noircissement. 

Lft  présMiee  dans  les  deux  tonneaux  d'un  courant  d'air  suffisant 
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LEITY. 

TABLEAU  I. 


TEMPÉRATURE    MOYENNE    DE   L*A1R.                        | 

DATES 

DBS  OBSERVATIONS. 

dans  l'espace  interposé 

à  l'extérieur 

dans  lo  tonneau 

en  fer-blanc.              aux  deux  tonneaux. 

de     l'appareil. 

Juillet. 

1 
1 

10 

22.80 

23.16 

22.20 

11 

21.90 

24.25 

20.65 

12 

23.85 

27.20 

23.45 

18 

2t.  60 

27.25 

24.30 

U 

20.60 

20.95 

20.75 

15 

19.55 

21.00 

20.60 

16 

21.75 

22.20 

21.85 

17 

23.90 

24.80 

22.85 

18 

24,50 

25.10 

23.40 

19 

26.85 

28.25 

25.75 

20 

27.60 

28.45 

26.65 

21 

24.25 

24.95 

21.45 

22 

22.70 

22.40 

21.55 

23 

22.20                         21.80 

21.80 

24 

22.55                         23.15 

21.85 

25 

26.95 

27.45 

25.95 

26 

28.15 

28.75 

27.50 

27 

27.15 

27.40 

26.70 

28 

25.  i5 

26.08 

24.60 

29 

27.10 

28.15 

25.90 

30 

27.60 

29.00 

27.30 

31 

29.95 

31.65 

28.85 

Août. 

1 

30.90 

32.40 

29.85 

2 

32.65 

34.10 

31.60 

3 

33.85 

36.05 

33.25 

4 

31.65 

32.85 

31.30 

5 

31.85 

33.15 

30.55 

6 

31.50 

33.05 

30.40 

7 

30.10 

31.75 

28.65 

8 

26.40 

28.20 

26.0b 

9 

2S.10 

28.80 

27.35 

10 

23.80 

25.35 

24.05 

11 

25.70 

27.60 

24.85 

12 

26.90 

29.15 

26.45 

13 

29.20 

30.80 

28.50 

14 

29.35 

32.35 

29.00 

15 

28.00 

29.45 

28.00 

16 

28.60 

30.00 

28.60 

17 

25.25 

26.70 

24.40 

18 

23.00                         24.60 

22.95 

19 

23.30                         24.90 

23.70 

20 

27.25 

27.20 

26.80 

21 

28.75 

31.10 

28.45 

22 

28.95 

31.25 

28.35 

23 

29.65 

31.15     -, 

29.00 

24 

27.65 

28.50     % 

26.85 

25 

25.70 

26.90 

25.85 

26 

27.70 

28.45 

27.50 

27 

23.90 

25.05 

23.60 

28 

26.65 

27.80 

26.25 

29 

28.15 

29.80 

27.45 

30 

28.70 

29.83 

27.95 

31 
À  reporter 

30.30 

32.25 

30.05 

1.414.99 

1.474.99 

1.376.48 

SUR  LA  MATURATION  DES  RAISINS. 
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DATE 

TEMPÉRATURE   MOYENNE    DE    L'AIR. 

DBS   OBSERVATIONS. 

dans    lo   tonneau 

dans  l'espace  interpose 

à   l'cxtëricur 

en  fer-blanc. 

aux  deux  tonneaux. 

do    l'appareil. 

Report 

1.414  99 

1.474.99 

1.376.48 

Septembre. 

M  m  ^  A*w  •  W 

1 

30.20 

31.25 

30.75 

2 

24.3") 

24.75 

23.90 

3 

24.20 

26.15 

25  05 

4 

25.95 

26.50 

26.25 

5 

27.40 

29.10 

27.05 

6 

25.70 

26.35 

25.25 

7 

22.65 

23.25 

22.85 

8 

27.00 

27.80 

27.55 

9 

23.35 

23.80 

23.30 

10 

«3.05 

23.70 

23.40 

M 

20.30 

20.95 

20.45 

12 

21.90 

23.40 

22,05 

13 

21.70 

22.35 

20.95 

U 

23.10 

24.15 

22.40 

15 

23.20 

24.50 

22.95 

16 

2i.30 

24.90 

24.50 

!7 

21.85 

21.75 

21.15 

18 

25.20 

25.35 

24.65 

19 

24.25 

24,30 

23.80 

20 

24.10 

24.50 

23.70 

21 

24.65 

25.15 

24.20 

22 

23.35 

24.05 

23.30 

23 

18.35 

18.65 

18.75 

24 

20.45 

21.00 

21.15 

25 

21.35 

22.15 

22.10 

26 

17.50 

17.45 

17.80 

27 
Somme 

13.25 

13.12 

13.50 

2.037.80 
25.47 

2.124.23 

2.009.25 
25.11 

Moyenne 

26.55 

pour  égaliser  les  conditions  hygrométriques  de  l'intérieur  de  l'ap- 
pareil avec  celles  de  l'atraosphère  environnante  m'a  été  démontrée 
par  l'expérience  suivante  :  ayant  fait  évaporer  l'ammoniaque  à  pro- 
limilé  de  l'ouverture  externe  d'un  des  tubes  inférieurs  i  i\  et  ayant 
placé  à  l'extrémité  opposée  du  tube  supérieur  correspondant  K 
RR  papier  de  tournesol,  précédemment  rougi  par  un  acide,  j'ai  vu, 
après  quelques  secondes,  ce  papier  reprendre  sa  couleur  bleue 
primitive,  ce  qui  décelait  la  présence  des  vapeurs  ammoniacales 
entraînées  par  le  courant  d'air  ascendant  qui  traverse  d'un  bout  à 
l'autre  les  deux  chambres  de  l'appareil. 

L'égalité  de  la  température  moyenne  de  la  chambre  intérieure  de 
l'appareil  dans  laquelle  est  enfermée  la  grappe  et  de  l'air  extérieur 


ressort  enfin  des  données  thermométriques  recueillies  dans  le  ta- 
bleau n«  1  * ,  où  sont  enregistrées  les  observations  comparatives 
faites  cinq  fois  par  jour  sur  un  thermomètre  dont  le  réservoir  était 
suspendu  dans  l'intérieur  du  tonneau  en  fer-blanc  près  de  la  grappe 
soustraite  à  la  lumière,  ainsi  que  sur  un  second  thermomètre  de 
même  dimension  dont  le  réservoir  s'arrêtait  dans  la  couche  d'air 
isolatrice  interposée  aux  deux  tonneaux,  et  enfin  sur  un  troisièaie 
thermomètre  parfaitement  égal  aux  précédents,  mais  placé  à  l'exté- 
rieur entre  les  grappes  exposées  à  la  lumière  et  à  la  même  hauteur 
du  premier. 

Ainsi  les  grappes  de  raisin  enfermées  dans  mes  appareils  et  celles 
qui  étaient  restées  en  dehors  de  ceux-ci,  se  trouvaient  dans  les 
mêmes  conditions  thermométriques  et.  hygrométriques,  avec  cette 
seule  différence  que  les  unes  restaient  dans  l'obscurité  la  plus  com- 
plète, tandis  que  les  autres  étaient  exposées  à  la  lumière  et  aux 
rayons  du  soleil  et  éprouvaient,  par  conséquent,  l'effet  de  Téclaire» 
ment,  dont  la  mesure  pendant  toute  la  durée  de  Texpérience  nous 
est  donnée  par  la  somme  des  degrés  actinométriques  consignés 
dans  le  résumé  ci-joint 

TABLEAU  II. 

SOMME  DES   DEGRÉS  ACTINOMÉTRIQUES  A  PARTIR  DU   10    JUILLET 

jusqu'au   27  SEPTEMBRE  1879. 

10  à  3t  Juillet 935,481 

Aoûl 1609,72 

1  à  27  Septembre 1U9,57 


Somme 369i,78 

Moyenne  par  jour 16,18 

C'est  à  mon  avis  de  cette  façon  seulement,  c'est-à-dire,  en  iso- 
lant Fun  après  l'autre  les  divers  agents  météorologiques  et  en  ob- 

1 .  En  affirmant  régalité  des  deux  températures  moyennes,  j*ai  cru  pouvoir  né(lif;er 
la  petite  diflérence  de  0«  36  qui  résulte,  Miivant  le  tableau  précipité,  en  faveur  4a  la 
température  intérieure  du  tonneau  en  fer-blanc.  —  L'excès  de  iS*'  60  C.  de  la  tempéra- 
ture totale  pendant  la  période  comprise  entre  le  10  juillet  et  le  27  septembre  (80  joars) 
qu'ont  éprouvé  les  grappes  enfermées  dans  Tobscurité,  aurait  dû  en  effet  hâter  leur 
maturation  en  comparaison  des  grappea  exposées  à  la  lumière,  tandis  que  1^  centaine 
eat  arrivé,  faute  de  la  présence  de  cet  agent  météorologique  dont  l'influence  sur  les 
phénomènes  de  la  maturation  des  raisins  et  autres  fruits  à  été  jusqu'ici  par  trop 
méconnue. 
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senant  les  effeig  produits  par  réliminatioD  (fiin  seul  de  ces  agents, 
qu'on  parviendra  à  eonnatlre  exactement  Tinflucnce  que  chacun 
d'eax  exerce  sur  les  différents  phénomènes  de  la  végétation. 

En  appliquant  cette  méthode  dans  mes  expériences,  je  suis  arrivé, 
grâce  à  l'emploi  des  appareils  que  je  viens  de  décrire,  à  constater 
q«e  les  raisins  conserva?  après  la  floraison  dans  une  profonde  ob- 
eirité  renferment,  h  toute  époque  de  leur  maturation,  moins  de 
sacre  et  plus  d'acides  que  les  autres  raisins  du  même  cep,  de  la 
néme  branche  et  du  même  pampre  exposés  à  la  lumière,  que  la  lu- 
mière qui  fait  défaut  aux  premiers  et  qui  frappe  ces  derniers  est 
bien  la  véritaMe  eause  de  cette  différence;  que  la  lumière  exerce, 
pareMséqnent,  une  inftuenee  remarquable  sur  le  phénomène  de  la 
naliiratiofi  des  raisins,  ainsi  que  je  l'avais  affirmé  par  induction 
tes  mon  Mémoire  précité  \ 

Il  est  EaH^ile  de  s'expliquer  la  diminution  de  Tacidité  par  effet  de 
la  limière  qui  frappe  directement  les  raisins  pendant  leur  matura- 
tion, en  se  rappelant  que  la  lumière  favorise  l'oxydation  d'un  grand 
■enbre  de  substances  organiques,  qu'elle  doit,  par  conséquent,  fa- 
dMter  et  accélérer  Toxydatioa  ou  la  combustion  des  acides  pendant 
h  période  de  la  maturation,  qui  est  celle  de  la  respiration  la  plus 
«tive  des  fruits,  c'est-à-dire  celle  où  ils  absorbent  le  plus  de  gaz 
GTj^e  et  dégagent  un  volume  à  peu  près  égal  de  gaz  acide  carbo- 
DÎqne,  ce  qui  est,  au  dire  de  Bérard,  une  condition  sine  qua  non  de 
leur  maturation. 

Il  n'en  est  plus  de  même  pour  ce  qui  concerne  le  sucre,  qui  est 
produit  exclusivement  dans  les  feuilles  de  la  vigne  et  qui  pénètre 
et  s'accumule  dans  les  grains  de  raisin  par  la  voie  unique  de»  pé- 
teeules  des  grappes  et  des  pédîcelles  des  mêmes  grains,  et  dont  la 
Migration  dans  les  raisins  ne  peut  être  accélérée  que  par  Télévation, 
jusqu'à  un  certain  point  seulement,  de  la  température,  laquelle 
faprès  M.  le  jy  Miiller  de  Geisenheim  ne  pourrait  cependant  dépas- 
ser âO».  —  Il  paraîtrait  donc  impossible  a\i  premier  abord  d'expli- 


C  la  scttoee  wm%  apporte  ehaque  jov  éa  n«iiveUes  ^nowea  d«  rinflvence  éù  in 
lumière  sur  les  divers  phénomènes  de  ia  végétation*  iadépendammeni  de  ndui  de 
rasniDiJation.  Les  récentes  recherches  du  D*^  Richler,  rapportées  par  M.  le  Prof.  Wies- 
iMr  émm»  les  Gomptes^^endas  de  FAcadéniie  éen  sciences  de  Vienne  fséaace  da 
19  join  1879),  ont  démontré  que  la  pénétration  dans,  la  terre  dea  radicules  des  graiaei 
qoi  germent  à  la  surfoce  du  sol  exige  une  température  bien  moins  élevée  lorsque  ces 
racines  sont  exposées  à  la  lumière  que  lorsqu'elles  se  trouvent  dans  Tobscurité,  et  que 
cette  différence  provient  exclusivement  de  la  transformation  de  la  lumière  en  chaleur. 
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quer  comment  la  lumière  qui  frappe  les  grappes  de  raisin  peul 
augmenter  leur  proportion  en  sucre,  puisque  nous  avons  vu  que 
la  température  marquée  par  les  thermomètres  était  la  même,  pour 
les  raisins  enfermés  dans  Tobscurité,  que  pour  ceux  qui  étaient 
exposés  à  la  lumière. 

Mais  il  me  semble  qu'en  y  réfléchissant,  on  peut  donner  de  ce 
phénomène  l'explication  suivante.  Remarquons  en  premier  lieu 
que  le  thermomètre  ne  mesure  que  la  température  de  l'air  am- 
biant, mais  non  celle  que  la  lumière  directe  peut  développer  et 
accumuler  dans  les  tissus,  c'qst-à-dire,  dans  la  cellule  vivante  de  la 
plante  ou  du  fruit,  d'où  il  faut  conclure,  que  bien  que  les  données 
thermométriques  soient  égales  pour  les  raisins  exposés  à  la  lumière 
et  pour  ceux  qui  en  étaient  privés,  il  ne  s'ensuit  pas  cependant 
que  la  présence  ou  l'absence  de  la  lumière  n'aient  causé  une  grande 
différence  dans  la  quantité  de  chaleur  absorbée  (quoique  non  me- 
surable avec  nos  instruments)  par  leurs  cellules  vivantes  res- 
pectives. 

Remarquons  en  outre,  que  l'excitation  de  la  lumière  étant  indis- 
pensable à  l'évaporation,  et  l'évaporation  étant  une  des  causes 
principales  du  mouvement  des  liquides  dans  les  vaisseaux  des 
plantes,  les  raisins  exposés  à  la  lumière  devaient  nécessairement 
évaporer  plus  activement  que  ceux  enfermés  dans  l'obscurité  et  pas 
suite  recevoir  dans  un  temps  donné  une  quantité  plus  grande  de 
sève  nourricière  et,  par  conséquent,  de  sucre  que  ces  derniers. 

Ainsi  s'explique  la  proportion  différente  de  sucre  et  d'acidité 
qu'ont  présentée  les  grappes  enfermées  dans  mes  appareils  et 
les  grappes  laissées  à  l'air,  différence  qui  s'élève  en  moyenne 
pour  ces  dernières  à  un  surcroît  de  sucre  d'à  peu  près  3  p.  1000 
et  à  une  diminution  d'acides  d'environ  1  1/2  p.  1000,  ainsi  qu'il 
résulte  des  analyses  consignées  dans  le  tableau  III. 

Il  va  sans  dire  que  ces  moyennes  ne  sont  qu'approximatives,  et 
qu'il  faudra  répéter  et  multiplier  les  expériences  avant  de  pouvoir 
préciser  par  des  chiffres  l'augmentation  du  sucre  et  la  diminution  des 
acides,  qui  proviennent  de  la  présence  de  la  lumière  et  qui  corres- 
pondent à  un  certain  degré  d'éclairement. 

Il  ne  me  reste  plus  qu'à  dire  deux  mots  sur  les  autres  conditions 
dans  lesquelles  j'ai  opéré. 


SUR  LA  MÂTURATrON  DES  RAISINS. 
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quanuté  de  sccrb  et  d'acides  contenus  dans  les  raisins 


1 

OATK 

EXPOSéS  A 

LA  LUHlàRB 

S<FERMis  DANS  L'OBSCURITÉ            1 

de  l'analyse. 

suciv  pour  iOO. 

acides  pour  1000. 

sucre  pour  100. 

acides  pour  1000. 

Septembre  2. 

15.62 

11.9 

12.19 

13.4 

-        5. 

17.54 

8.7 

14.71 

9.4 

-        7. 

17.54 

7.9 

16.67 

8.4 

—        9. 

17.89 

8.9 

15.38 

10.2 

—       It. 

17.12 

7.6 

15.87 

9.1 

-      13. 

17.70 

8.8 

15.38 

9.3 

-      U. 

16.81 

7.4 

13.33 

9.4 

16. 

18.52 

8.4 

9.34 

12.7 

—      17. 

19.52 

7.6 

15.15 

9.3 

—      18. 

20.20 

5.3 

16.70 

5.9 

—      19. 

18.89 

6.5 

14.49 

7.4 

—      20. 

21.15 

6.3 

19.61 

8.2 

-      21. 

22.73 

6.6 

18.12 

8.5 

—      22. 

^.%i 

6.5 

19.08 

9.4 

—      23. 

25.64 

6.5 

19,23 

6.7 

-      24. 

21.55 

4.7 

19.23 

6.6 

-       26. 
Sommes 

25 

6.1 

22.32 

7.6 

337.23 

125.7 

276.80 

151.5 

Moyennes. . . . 

19.83 

7.39 

16.28 

8.91 

Mes  expériences  onl  été  exécutés  sur  le  cépage  de  la  Bourgogne 
dit  Pinot  noir.  Le  retard  apporté  à  la  végétation  de  la  vigne  et  à 
la  floraison  du  raisin  par  les  pluies  continuelles  et  les  froids  tardifs 
du  printemps,  a  fait  différer  forcément  le  commencement  des  essais, 
les  grappes  à  conserver  dans  l'obscurité  n'ont  été  placées  dans  les 
appareils  que  le  10  juillet,  quelques  jours  après  le  second  soufrage, 
lorsque  leurs  grains  avaient  atteint  la  grosseur  des  petits  pois. 

Les  analyses,  par  lesquelles  je  me  suis  borné  à  déterminer  la 
proportion  du  sucre  et  d'acides  contenus  dans  le  moût  des  divers 
raisins  pris  pour  termes  de  comparaison,  commencèrent  le  2  sep- 
tembre et  finirent  le  27  suivant,  faute  d'appareils  suffisants  pour  les 
continuer,  comme  je  l'aurais  désiré,  jusqu'au  moment  de  la  ven- 
dange et  même  après  celle-ci,  qui  commença  pour  le  pinot  le  30  du 
même  mois. 

Pour  écarter  toute  cause  d'erreurs,  j'analysais  chaque  fois  com- 
paititivement  le  moût  d'une  grappe  enfermée  dans  un  de  mes  appa- 
reils et  celui  d'une  seconde  grappe  placée  en  dehors,  mais  apparte- 
nant au  même  cep,   à  la  même  branche  à  fruit  et  autant  que 
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possible  au  même  pampre  ;  quand  je  n'étais  pas  assez  heureux  pour 
rencontrer  deux  grappes  semblables  sur  le  même  |  ampre,  je  prenais 
une  grappe  de  cbacun  des  de«ii  pai»pre6  les  plvs  rapprorfiés  ée 
chaque  côté  de  celle  qui  était  conservée  dans  Tobscurilé  pour  en 
faire  l'analyse  comparativement  avec  cette  dernière  ;  j'ai  toujours 
eu  soin  de  choisir  des  grappes  parfaitement  comparables  entre  elles, 
soit  par  la  place  qu'elles  occupaient  sur  la  souche  et  sur  la  bran* 
che  à  fruit,  soit  par  le  nombre  des  feuilles  qui  les  surmontaient. 

J'ai  constaté  à  (  haque  analyse  que  les  grappes  de  raisin  enfermées 
dans  mes  appareils  s'y  étaient  très  bien  conservées  et  présentaient 
la  même  apparence  de  santé  et  de  maturité  que  les  grappes  choisies 
pour  termes  de  comparaison  et  qui  avaient  végété  et  mûri  à  la  lu- 
mière. Les  grains  des  premières  avaient  en  eiïet  acquis  une  teinte 
rouge  et  étaient  couverts  de  pruine,  comme  il  arrive  toujours  au 
raisin  du  pinot  à  l'époque  de  sa  maturité,  mais  leur  couleur  était 
plus  pâle  que  celle  des  grains  mûris  en  dehors  de  l'appareil. 

Les  pédoncules  des  grappes  conservées  dans  l'obscurité  s'étaient, 
au  contraire,  plus  lignifiés  que  <îeux  des  grappes  exposées  à  la  lu- 
mière, lesquels  avaient  leiu'  épiderme  encore  verte  et  herbacée  au 
moment  de  la  vendange,  tandis  que  la  outicule  de  la  plupart  des 
premiers  était  déjà  devenue  ligneuse  à  la  date  du  second  essai,  c'est- 
à-dire,  au  5  septembre. 

Parmi  les  pédoncules  des  grappes  privées  de  lumière  il  y  en  avait 
même  quelques-uns,  et  précisément  ceux  des  grappes  analysées 
le  7,  le  13,  le  18,  le  23  et  le  26  septembre,  chez  lesquels  le  ligoem 
ne  s'était  pas  arrêté  à  l'épi  derme,  mais  avait  envahi  le  libei\  à  savoir 
toute  la  couche  corticale  contiguë,  ce  qui  expliquerait  jusqu*à  m 
certain  point  les  anomalies  qu'on  trouye  dans  les  résultats  de  ces 
cinq  analyses,  où  l'écart  entre  la  quantité  de  sucre  et  d'acides  con- 
tenus dans  le  moût  des  raisins  enfermés  dans  l'obscurité  et  dans 
celui  des  raisins  exposés  à  la  lumière,  ne  s'élève  pas  à  la  même  pro- 
portion que  dans  les  douze  autres  analyses  faites  sur  des  graj^pes, 
dont  les  pédoncules  ne  présentaient  pas  cette  altération  prématurée 
des  couches  corticales. 

Je  n'ai  jamais  constaté  la  moindre  trace  d'humidité  ni  de  dmm- 
sissure  dans  l'intérieur  d'aucun  de  mes  appareils. 

Je  tâcherai  l'année  prochaine  d'augmenter  le  nombre  des  appa- 
reils pour  multiplier  les  essais  ;  j'agrandirai  le  diamètre  des  boules 
noircies  au  noir  de  fumée,  pour  activer  la  circulation  de  l'air  dans 
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rifltérieur  des  mêmes  appareils  et  faire  disparaître  la  petite  diffé- 
rence de  température  qui  existait  entre  l'air  renfermé  dans  le  ton- 
neau en  fer-blanc  et  l'atmosphère  environnante;  j'exclurai,  enûn, 
dans  mes  expériences  comparatives  toutes  les  grappes  dont  les  pé- 
doncules présenteraient  au  moment  de  l'analyse  la  petite  altération 
dont  je  viens  de  parler,  afin  d'écarter  les  anomalies  dans  les  pro- 
portions du  sucre  et  d'acidité  qui  se  sont  produites  dans  quelques 
unes  des  analyses  précitées. 


aiR  LA  VALEUR  NUTRITIVE 

COMPARÉE   DES  PILPES  DE   DIFFUSION  ET  DE  PRESSES  HYDRAULIQUES, 

ÉTATS  DE  l'azote 
ET 

Observations  générales  sur  les  analyses, 

PAH  MM. 

H.  PEI^IiRT 

diimitle  de  la  Gic  de  FiTcs-Lille 

BT 

€h.  I.E  I.AVAlfDIER 

chimiste  de  la  miiison  Simon-Leprand. 

PREMIÈRE  PARTIE. 

Jusqu'ici  on  n'a  pas  de  moyen  précis  pour  connaître  par  les 
essais  de  laboratoire  la  valeur  nutritive  d'un  aliment. 

La  plupart  du  temps,  on  s'est  contenté  de  déterminer  dans 
toules  les  matières  devant  servir  à  la  nourriture  des  animaux,  soit 
la  matière  sèche,  soit  la  quantité  d'azote. 

Le  poids  de  la  substance  sèche  ne  peut  être  pris  comme  base 
sérieuse.  La  quantité  d'azote  donne  évidemment  un  point  de  com- 
paraison plus  exact,  mais  qui  est  cependant  loin  de  la  vérité,  car  il 
Retient  pas  compte  des  substances  minérales  qui  jouent  un  certain 
rôle  dans  l'alimentation  animale,  au  point  de  vue  de  la  formation 
des  os  et  des  tissus  cellulaires.  Mais  si  la  comparaison  devient  dif- 
ficile entre  des  aliments  tirés  d'espèces  diverses  de  végétaux,  il  n'en 
est  plus  de  même  lorsque  l'on  veut  comparer  des  résidus  d'un 
même  végétal  obtenus  par  des  procédés  différents,  ce  qui  a  lieu 
préciftément  pour  les  pulpes  de  betteraves. 
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En  effet,  le  système  qui  consiste  à  râper  la  betterave  et  à  la  pres- 
ser au  moyen  de  presses  hydrauliques  ou  de  presses  continues, 
tend  à  être  remplacé  par  un  système  de  lessivage  méthodique  des 
racines  découpées  en  lamelles,  ou  autrement  dit  par  la  diffusion. 
Ce  procédé  qui  est  presque  général  en  Autriche  et  en  Allemagne, 
qui  tend  à  l'être  en  Russie  et  qui  se  répand  en  Hollande  et  en  Bel- 
gique, a  été  essayé  en  grand  en  France,  depuis  près  de  trois  ans. 
Aujourd'hui  on  compte  près  de  quatorze  usines  travaillant  par  ce 
procédé*.  Mais  le  fabricant  de  sucre  doit  compter  avec  les  cultiva- 
teurs qui  l'approvisionnent  de  betteraves,  en  leur  rendant  la  pulpe 
obtenue  proportionnellement  au  poids  de  betteraves  livrées,  envi- 
ron 1/5.  Lorsque  la  diffusion  est  apparue,  on  s'est  livi'é  à  une  série 
de  recherches  pour  démontrer  que  la  pulpe  résidu  n'avait  pas  la 
valeur  nutritive  de  la  pulpe  de  presses  hydrauliques,  et  bien  des 
fabricants  ont  hésité  à  changer  leur  matériel. 

Il  a  donc  fallu  faire  des  essais  en  grand  et  démontrer  expérimen- 
talement la  valeur  de  la  pulpe  de  diffusion  au  point  de  vue  de  la 
nourriture  ou  de  l'engraissement  du  bétail.  On  avait  du  reste  les 
exemples  fournis  par  les  cultivateurs  allemands  et  autrichiens  qui, 
de  leur  côté,  s'étaient  livrés  à  des  essais  depuis  bien  longtemps. 
Or,  ces  essais,  il  est  inutile  de  le  dire,  ont  démontré  que  :  le  résidu 
total  de  100  kilos  de  betteraves  traitées  par  diffusion  est  plus  nit- 
tritif  que  le  résidu  total  de  100  kilos  de  betteraves  identiques  irai- 
tées  par  la  râpe  et  les  presses. 

Aussi  les  essais  de  M.  Simon-Legrand,  agriculteur  distingué, 
n'ont-ils  faits  que  de  confirmer  ces  résultats^. 

Nous  allons  montrer  maintenant,  par  l'analyse  que  les  pulpes  de 
diffusion  employées  en  quantité  suffisante^  peuvent  produire  le 
même  effet  nutritif  que  la  pulpe  de  presse  hydraulique, 

M.  Simon-Legrand  a  bien  voulu  mettre  à  notre  disposition  quatre 
sortes  de  pulpes  désignées  ainsi  : 

A.  Pulpes  de  presses  hydrauliques  anciennes  (2  ans). 

B.  —  —  nouvelles. 

D.  —  de  diffusion  anciennes  (2  ans). 

E.  —  de  diffusion  nouvelles. 

Les  premiers  essais  qu'on  a  exécutés,  ont  donné  le  poids  de 
matière  sèche. 

1.  Pendant  la  campagne  1880-81,  on  calcule  qu'il  y  aura  près  de  50  usines  fran- 
çaises marchant  par  la  diffusion. 
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Pulpes 

Presses  hydrauliques.  de  diffusion. 

A                   B  D                  E 

Eau 77.60          74.15  85.50         87.31 

Matière  sèche 22.40         25:85  U.50         12.69 


B 

D 

E 

11.45 

1.62 

0.45 

6.65 

4.42 

5.20 

100.00       100.00       100.00        100.00 

Par  ces  poids  on  aurait  conclu  qu'il  fallait  en  moyenne  200  kilog. 
de  pulpe  de  diffusion  pour  remplacer  100  kilog.  de  matière  sèche. 
Hais  on  a  dosé  les  cendres  et  on  a  eu  : 

A  B  D  E 

Cendres  p.  100  de  matière  sèche. . .     16.40        18.80       6.01       5.650 
—  —  normale.      3.67  4.58        0.875      0.707 

L'excès  considérable  de  substances  minérales  trouvé  dans  A  et  B, 
nous  a  fait  penser  que  la  cause  en  devrait  être  attribuée  à  une  insuf- 
fisance de  lavage  :  cette  cause  d'erreurs  n'existe  pour  les  deux 
autres  échantillons,  car  le  procédé  de  la  diffusion  exige  des  racines 
parfaitement  lavées.  Nous  avons  donc  dosé  dans  ces  cendres  les  par- 
ties solubles  dans  l'acide  azotique  et  nous  avons  eu  : 

A 

Matières  insolubles 9 .  85 

—      solubles 6. 55 

Il  n'y  avait  donc  plus  de  doute.  La  plus  grande  partie  de  la  ma- 
tière minérale  des  pulpes  de  presses  hydrauliques  provenait  de  la 
terre  restée  adhérente  aux  racines  et  on  le  reconnaissait  du  reste, 
très  bien  à  l'aspect  de  la  partie  siliceuse. 

Mais  alors  la  matière  sèche  utilisable  totale  0/0  grammes  de 
matière  normale  est  trop  élevée  par  suite  de  la  terre  qui,  au  maxi- 
mum, est  représentée  par  la  matière  insoluble  dans  les  acides. 

En  retranchant  ces  poids  on  a  : 

A  B  D  E 

20.08  22.45  12.88  12.24 

(22.40  —  2.32)    (25.35  —  2.89)    (14.50  —  1.62)    (12.69  —  0.45) 

On  en  conclurait  alors  que  100  kilog.  de  pulpe  de  presses  hy- 
drauliques seraient  remplacés  au  point  de  vue  de  la  matière  sèche 
par  167  kilog.  de  pulpes  de  diffusion. 

On  a  prétendu  que  les  pulpes  de  presses  hydrauliques  contenant 
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plus  de  cendres  à  poids  égal  de  matière  sèche,  devaient  fournir  peut- 
èlre  plus  d'acide  phospboriqae  ^ue  les  pulpes  de  diffusion. 

Mais  nous  avons  montré  qne  dans  la  plupart  des  cas,  s'il  n'y  avait 
pas  une  influence  spéciale  des  bettei*aves,  l'excès  des  matières  mi- 
nérales provenait  de  la  terre  restée  adhérente  aux  racines  ;  ce  qui 
ne  constituait  pas  des  substances  bien  assimilables,  au  contraire. 
Pour  éclaircir  cependant  ce  point  particulier,  nous  avons  exécuté  les 
essais  suivants  : 

On  a  partagé  8  betteraves  bien  lavées  en  8  parties  aussi  égales 
que  possible.  Une  partie  a  été  râpée  et  additionnée  d'eau,  puis 
fortement  pressée  dans  une  presse  de  laboratoire.  Il  a  été  obtenu 
27  0/0  de  pulpe. 

L'autre  moitié  a  été  découpée  en  cossettes,  qui,  paitagées  en  9 
parties  égales  ont  été  placées  daas  des  capsules  de  porcelaine.  On  a 
pmiiqué  k  diffusion  en  arrivant  à  répuisemeftt  presque  oonpiet 
<\ta  lamelles.  Le  poids  de  la  pulpe  nos  pressée  était  dans  oe  cas  de 
100  0/0. 

Puis  chacune  des  pulpes  a  été  desséchée  et  on  a  en  : 

Pulpes  de 


près 

Matière  sèclie 21.96  8.05 

Cendres  p.  100  de  maliëre  scclie 5. 10  5.^ 

—  —  normale......      1.13  0.435 

Nous  avons  été  plus  loin  en  dosant  Facide  phosphorique,  ce  qui 
nous  a  donné  : 

Palpes  de 

presses  de  diffusion. 
Ackie  phosphorique  p.  100  de  cendres. . .  * .    6.9  5.40 

—  —  p.  iOO  de  makiàre  sècbe.    0.364  O.tM 

—  —  p.  100  de  matière  nor-   • 

maie 0.077  0.023 

On  voit  qu'en  rapportant  le  tout  à  100  grammes  de  matière  sèche, 
il  y  avait  peu  de  différence,  en  ne  considérant  que  les  substances 
minérales  et  l'acide  phosphorique.  La  matière  minérale  accidenteHe 
contenue  dans  les  pulpes  de  presses  hydrauliques,  échantillons  A 
et  B,  soit  par  suite  d'un  défaut  de  lavage  des  betteraves,  soit  par  «A 
mélange  quelcongne  de  la  pulpe  et  de  la  terre  qui  a  senri  à  les 
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recouvrir,  a  dû  nécessairement  apporter  quelques  petites  quantités 
d'acide  phosphorique  et  nous  avons  eu  en  effet  : 


Acide  phosphorique  p.  100  de  matière 
normale 


Acide  phosphorique  p.  100  de  matière 
sèclM 


Aeide  phosfrfioriqae  p.  lUO  do  eendret . . 


PULPBS  DB 


pressas  hydraallqnM. 


0.009 
0.310 

i.sao 


0.080 

0.320 
1.770 


dIAisIon. 


D 


0.020 

0.130 
2.980 


E 


0.023 

0.136 
3.90D 


Pour  mieux  apprécier  la  valeur  des  deux  résidus  nous  avons  pro- 
cédé sur  les  échantillons  préparés  au  laboratoire,  au  dosage  de 
Tazote  total,  on  a  trouvé  : 

Palpes 

de  presses  h.       de  diffuion. 

A2ote  p.  100  de  matière  sèche 0.875  1 .  104 

—  ->  normale.  «. 0.195  0.033 

Si  maintenant  nous  dosons  l'azote  tolal,  dans  les  pulpes  obtenus 
industriellement,  nous  avons  les  résultats  suivants  : 


Axote  toU! 


de  pressas  ii. 


de  diffasion. 


A  B  D  E 

p.  100  de  maUère  sèche. . .     1.045       1.160        1.366        l.llK) 
—  —      normale.    0.234       0.294       0.193       0.151 

De  ces  chiffres,  on  déduirait  que  100  kilos  de  pulpes  hydrauli- 
ques seraient  remplacés  par  152  kilos  de  pulpes  de  diffusion. 

Or  si,  en  pratique,  on  donne  ces  poids  respectifs,  on  arrive  tou- 
jours, pour  produire  le  même  résultat,  à  diminuer  insensiblement 
la  quantité  de  la  pulpe  de  diffusion. 

Cela  tient  à  plusieurs  causes. 

i"  A  Uéiat  physique  différent  soius  lequel  se  présentent  les  deux 
pulpes. 
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La  pulpe  de  diffusion,  en  effet,  a  conservé  plus  ou  moins  la  struc- 
ture de  la  betterave  ;  les  cellules  sont  devenues  irrégulières,  lors 
de  la  pression  elles  se  sont  aplaties,  mais  on  peut  les  distinguer 
encore.  Tandis  que  la  pulpe  de  presses  hydrauliques  présente 
sous  le  microscope,  une  série  de  filaments  dans  lesquels  on  dis- 
tingue encore  quelques  cellules,  mais  de  plus  petites  dimensions  et 
toutes  déformées. 

De  ce  fait,  la  matière  solide  de  la  pulpe  de  diffusion  occupe  un 
volume  plus  considérable  que  dans  la  pulpe  de  presses  hydrauli- 
ques, ce  qui  doit  aider  à  son  assimilation  ou  à  sa  digestibilité. 

La  pulpe  de  diffusion  peut,  si  Ton  veut,  se  comparer  à  du  foin 
verty  et  la  pulpe  à  presses  hydrauliques  à  du  foin  partiellement 
desséché,  qui  ne  produira  pas  à  égale  quantité  de  substance  sèche 
le  même  effet  nutritif  que  le  foin  vert.  Aussi  M.  Joulic  a-t-il  appelé 
l'attention  des  agriculteurs  sur  ce  point,  en  démontrant  Futilité  de 
Vensilage  en  général^  des  substances  alimentaires  pour  les  conser- 
ver à  l'état  vert*. 

2"  Uétat  différent  de  V azote.  Les  matières  azotées  dont  la  quantité 
peut  être  déduite  du  dosage  de  l'azote  total,  sont-elles  identiques 
dans  les  deux  espèces  de  pulpe?  Cela  n'est  pas  certain  à  priori, 
en  effet,  dans  les  végétaux,  on  rencontre  l'azote  sous  quatre  formes 
principales,  qui  se  trouvent  toutes  quatre  dans  la  betterave  ;  on  y 
distingue  sans  peine  : 

i°  Azote  sous  forme  de  sels  ammoniacaux  ou  azote  ammoniacal  ; 

2°  Azote  sous  forme  de  nitrates  ou  azote  nitrique  ; 

S""  Azote  à  l'état  de  substances  albuminoïdes  (albumine,  légumine) 
ou  azote  albuminoïdal  ; 

4**  Enfin  l'azote  sous  forme  de  bétaïne,  d'asparagine,  de  leuoine, 
etc.,  ou  azote  alcaloïdal. 

Des  savants  étrangers  ont  déjà  indiqué  des  chiffres  pour  la  bette- 
rave ;  nous  avons  trouvés  notamment  dans  un  Journal  italien  a  Lltalia 
agricola  »  n*  22  du  30  novembre  1879 publié  à  Milan  par  M.  Ghizzo- 
lini,  directeur  des  résultats  intéressants. 

E.  Schulze  et  A.  Urich  ont  donné  en  outre  les  tableaux  suivants  : 

1.  H.  Joulie,  Les  prairies  temporaires.  Extrait  du  procès-verbal  de  In  séance  du 
â2  février  1879.  l'*  section.  Société  des  agriculteurs  de  France. 
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p.  iOO  grammes  Correspondant  Correspondant 

de  matière  normale.  à  azote.  à  azote. 

Albuminoïdes  solubles.  0.3306       0.0369  0.1413        0.0326 
—             insolu- 
bles   0.095         0.0152  0.1023        0.0164 

Glutamine,  aspars^ine, 

elc 0.4066        0.0780  0.4425       0.0847 

Bétaïne 0.1359        0.0161  0.0226       0.0027 

Acide  nitrique 0.3363        0.0872  0.2488        0.0644 

Ammoniaque 0.0080        0.0066  0.0085        0.0071 


Total 0.2400  0.1979 

En  rapportant  ces  chiffres  à  100  d'azote,  on  a  : 

1  2 

Azote  albuminoïde  soluble 15.3  11.4 

—           —           insoluble 6.4  8.2 

Glutamine,  asparagine 32.5  42.8 

Bétaïne 6.-7  1.4 

Acide  nitrique 36.4  32.6 

Ammoniaque 2.7  3.6 

De  ces  faits,  il  résulte  que  le  dosage  de  l'azote  total  tel  qu'on  a 
l'habitude  de  le  faire  par  la  chaux  sodée  et  qui  confond  tous  les  azotes 
(nitriques,  organiques,  etc.),  ne  fournit  pas  de  bases  sérieuses 
lorequ'on  veut  comparer  la  valeur  nutritive  de  la  betterave  à  du 
foin,  par  exemple. 

Nous  avons  donc  voulu  suivre  non  pas  la  même  méthode  de  sépa- 
ration de  l'azote  dans  les  trois  pulpes  ci-dessus;  mais  seulement  re- 
connaître les  états  principaux  de  l'azote,  et  nous  avons  cru  suffisant 
de  les  déterminer  sous  quatre  formes.  Azote  ammoniacal,  azote  ni- 
trique, azote  alcaloïdal  (asparagine,  bétaïne,  etc.),  et  azote  albumi- 
noïde (légumine,  albumine). 

Voici  nos  chiffres  : 
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p.    100  MATIÈRE 

sécha. 


Azote  ammoniacal.. 

—  nitrique 

—  alcaloïdal. . . . 

—  alburoinoKde. . 

Azote  total 


1 

A 

B 

D 

1 

PULPE 

Pl'LPE 

PULM 

h^auliqiie 

h>4fftaliqae 

de  diffasion. 

•Bcienne* 

nottvcUa, 

tncieane. 

0.0360 

0.0823 

0.023 

0.0206^ 

o.odoe    . 

• 

Traces 

0.5669 

0.42i5 

0.201 

0.4215 

0.6926 

1.142 

1.0450 

1.1600 

1.366 

PULPE 

de  diffusion 
nouvelle. 


0.002 
Traces 
0.308 
0.880 


A 

B 

D 

B 

p.  100  d'azote 

PULPE 

PULPE 

PULPE 

POLPI 

toUI. 

hydraulique 

hydraulique 

de  dilTiMioo 

de  diffusion 

• 

ancienne. 

nouvelle. 

ancienne. 

nouvelle. 

Azote  ammoniacal. 

•   3.45 

7.09 

1.68 

0.17 

—    nitriqae .... 

1.97 

1.78 

» 

a 

— j^  alcaloïdal... 

54.24 

36.59 

14.72 

25.87 

-'    albuminoïde 

10.34 

54.54 

83.60 

73.96 

100.00 

100.00 

lOO.OO 

* 

100.00 

p.  100  MATl&RB 

normale. 

A 

B 

D 

B 

Azote  ammoniacal. 

0.00802 

0.0210 

0.0033 

Traces 

—    nitrique .... 

0.0046 

0.0052 

Traces 

— 

—    alcaloïdal . . . 

0.1270 

0.1078 

0.029! 

-■   [0.039 

—    album  inoïde. 
Azote  total 

0.0941 

0.1600 

0.1656 

0.112 

0.2340 

0.2940 

0.1980 

0.151 

1.  Ces  nombres  ont  été  calculés  d'après  la  quantité  moyenne  d'acide  nitrique  con- 
tenue dans  les  betteraves,  le  temps  nous  ayant  manqué  pour  terminer  les  dosages, 
nous  dirons  cependant  que  dans  une  expérience,  terminée  depuis,  nous  avons  trouvé 
comme  azote  nitrique  0,020  dans  le  mélange  des  matières  sèches  des  pulpes  A  et  B. 
Du  reste  le  chiffre  est  relativement  peu  important  puisqu'il  ne  correspond  qu'à  une 
fraction  très  minime  de  l'azote  total. 

2.  Renard  avait  indiqué  0.0105  d'azote  ammoniacal  dans  une  pulpe  ordinaire  de 
presses  hydrauliques-. 
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Ainsi,  en  ne  considérant  que  l'azote  albuminoïdal,  on  voit  que 
iOO  kilos  de  pulpe  normale  de  diffusion  contenaient  une  quantité 
d'azote  représeniajat  la  moyenne  entre  les  deux  pulpes  de  presses 
hydrauliques,  ce  qui  porterait  à  croire  qu'il  y  aurait  bien  peu  de 
différence  eutre  les  deux  pulpes,  même  à  l'état  normal. 

Cependant,  nous  ne  pensons  pas  qu'on  puisse  aller  jusqu'à 
donner  à  la  pulpe  de  diffusion  a  l'état  normal  la  même  valeur  qu'à 
la  pulpe  normale  de  presses  hydrauliques,  car  s'il  peut  y  avoir  au- 
tant d'azote  albuminoïdal ,  l'élément  minéral  fera  toujours  défaut. 

Nous  avons  voulu  montrer  seulement  que  l'état  de  l'azote  était 
diflerent  dans  ces  deux  sortes  de  pulpes  et  qu'il  devait  avoir  une 
action  diverse  sur  la  nutrition.  On  peut,  en  effet  retrancher  immé- 
diatement comme  non  nutritif  l'azote  ammoniacal.  Les  sels  ammo- 
niacaux produisent  en  général  le  môme  effet  que  le  chlorure  de 
sodium,  c'est-à-dire  qu'ails  activent  la  nutrition. 

On  peut  donc  les  remplacer  par  de  petites  quantités  de  sel  ordi- 
naire. L'effet  des  nitrates  est  à  peu  près  nul,  ils  agissent  comme 
diurétiques. 

Le  doute,  maintenant,  n'est  plus  pennîs  que  pour  l'azote  alca- 
loFdal  (bétaïne,  asparagine),  nous  croyons  que  cet  azote  a  bien  peu 
de  valeur. 

H  peut  y  avoir  aussi  dans  les  pulpes  de  la  leucine  et  de  la  tyro^ 
sine,  produits  cristallisés  solubles  provenant  de  la  décomposition 
dessubstances  albuminoïdes  sous  diverses  influences,  et  qui  doivent 
rentrer  sous  le  rapport  nutritif  dans  la  catégorie  des  substances 
sans  influence  sur  ralimeîitation,  mais  n'agissant  que  comme  mo- 
dificatenrs  des  excrétions. 

On  comprend  très  bien,  en  effet,  que  la  pulpe  de  diffusion  soit 
plus  riche  en  azote  albuminoïdal  que  la  pulpe  de  presses  hydrau- 
liques. Dans  un  cas  les  cellules  ont  été  conservées.  Les  substances 
solubles  diffusibles  seules,  ont  passé  avec  la  râpe,  les  cellules  ont 
été  brisées,  puis  pressées.  Il  est  passé  des  matières  albuminoïdes 
dans  le  jus,  et  il  est  resté  plus  de  nitrates,  de  sels  ammoniacaux  et 
(l'asparagine,  etc.,  par  le  jus  imbibant  la  pulpe. 

Ce  n'est  pas  à  dire  que  le  jus  de  diffusion  soit  plus  salin  que  le 
jns  de  presses  hydrauliques.  Proportionnellement  au  sucre,  il  y  a 
peu  de  différence.  On  l'a  démontré  et  nous  l'avons  vérifié. 

Et  en  résumé,  la  pulpe  de  diffusion,  à  poids  égal  de  matière 
sèche  aura  toujours  plus  de  valeur  nutritive  que  la  pulpe  de  presses 
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hydrauliques  vu  surtout,  sa  digestibilité  et  l'état  de  l'azote  contenu 
qui  est  pour  les  3/4  sous  forme  de  principes  albuminoïdes,  tandis 
que  ces  principes  azotés  ne  fournissent  que  la  moitié  de  l'azote 
total  des  pulpes  de  presses  hydrauliques  *. 


DEUXIÈME  PARTIE. 


Des  méthodes  à  employer  pour  analyser  les  végétaux  et  déterminer 

les  divers  états  de  l'asote. 


La  distinction  de  l'état  de  Tazote  dans  les  aliments  destinés  à 
servir  de  nourriture  soit  au  bétail  soit  à  l'homme  a  été  surtout  faite 
en  premier  lieu,  par  MM.  Schuize,  J.  Umlauf  et  A.  Uiich,  qui  ont 
publié  d'importants  travaux  sur  la  forme  que  prend  l'azote  pendant 
la  germination  des  graines,  et  qui  se  sont  également  occupés,  com- 
me nous  l'avons  montré  précédemment,  de  l'état  de  l'azote  dans  les 
fourrages,  dans  le  lupin,  la  betterave  etc. 

Mais  d'autres  savants  ont  étudié  aussi  cette  question,  et  nous  trou- 
vons dans  les  Annales  agronomiques  divers  mémoires  ayant  rapport 
à  la  question  que  nous  traitons  (tome  IV  p.  630).  Ainsi  M.  Ghurch  a 
proposé  l'emploi  de  l'acide  phénique  pour  séparer  les  composés  non 
protéiques  et  de  doser  l'azote  dans  la  pulpe  lavée.  M.  Fausto  Sestini 
soumet  la  matière  divisée  à  l'eau  bouillante  et  coagule  les  principes 
albuminoïdes  solubles  par  l'addition  de  quelques  gouttes  d'acide 
lactique,  et  il  termine  par  un  traitement  au  sous-acétate  de  plomb. 
Dans  le  précipité  on  dose  l'azote.  Le  D'  R.  Wagner  a  proposé  de  dis- 
soudre les  matières  albuminoïdes  par  les  alcalis  et  par  l'acide  chlo- 
rhydrique,  et  de  précipiter  le  tout  parle  tanin.  L'azote  est  dosé  dans 
le  précipité  fourni  par  le  tanin  et  on  a  ainsi  les  substances  azotées 
protéiques.  Enfm  ayant  demandé  aux  savants  italiens  qui  s'occupent 
de  cette  question  importante,  si  depuis  ce  temps  on  avait  apporté 
quelques  changements  à  la  méthode,  il  nous  a  été  répondu  que  l'em- 
ploi de  l'acide  acétique  était  bien  suffisant  en  remplacement  de 
l'acide  lactique  et  phénique. 

Voici  donc  quelles  sont  les  manipulations  que  nous  faisons  subir 
aux  végétaux  pour  les  analyser  et  distinguer  l'état  de  l'azote  : 

1.  M  Petermann  a  déjà  discuté  la  valeur  des  pulpes  de  diffusion  dans  le  tome  V, 
des  Annales  page  629. 
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l«  Quel  que  soit  le  végétal,  il  faut  le  découper,  le  sécher;  pulvé- 
riser la  matière  sèche,  soit  au  moulin  à  café,  soit  au  pilon  ; 

2»  Sur  5  grammes  on  dose  Vazote  ammoniacal.  Pour  cela  on 
met  la  matière  dans  un  ballon  de  250  avec  100*^®  d'eau  distillée, 
i  grammes  de  magnésie  pure  et  1  gramme  de  paraffine  pour  em- 
pêcher les  mousses.  On  distille  1/4  d'heure  à  Tébullition  et  l'eau  est 
reçue  daus  100^*^  d'un  acide  titré  correspondant  à  0,02  d'azote  ou 
d'ammoniaque.  Après  la  distillation  on  fait  bouillir  l'acide  pour 
chasser  le  gaz  carbonique  passé  et  qui  nuit  à  la  netteté  du  titrage. 
On  titi'e  avec  de  la  soude  dont  20^''  saturent  les  10^*  d'acide  titré  et 
on  a  par  différence  le  poids  de  l'azote  ammoniacal  ^ 

3'  Pour  l'azote  nitrique  on  opère  ainsi  : 

5  grammes  de  matière  sèche  sont  traités  par  '125**  d'alcool  à  80° 
qui  dissout  des  substances  grasses,  peu  de  matières  organiques  et 
qui  enlève  tous  les  nitrates. 

Après  12  heures  de  contact  et  d'agitation  de  temps  à  autre,  on 
filtre  sous  cloche,  on  mesure  100^^  qu'on  évapore  jusqu'à  15  ou  20^^, 
on  passe  ce  liquide  dans  une  petite  cornue  bouchée  à  l'émeri  de 
50  àôO^*'  et  on  achève  directement  la  concentration  jusqu'à  4  ou  5^^ 

On  introduit  alors  5^^  d'acide  sulfurique  pur,  2  grammes  de 
bioxyde  de  manganèse  et  on  remplit  à  moitié  la  cornue  avec  du 
verre  pilé. 

On  chauffe  avec  précaution.  Il  distille  de  l'acide  azotique,  qu'on  re- 
cueille dans  un  tube.  On  laisse  refroidir,  on  ajoute  encore  3  à  4^^ 
d'acide  sulfurique  étendu  à  50  p.  100.  On  chauffe  jusqu'à  l'appa- 
rition de  vapeurs  blanches  et  on  recueille  encore  le  produit  distillé 
qui  atteint  10  à  12«^ 

Le  liquide  est  mesuré.  Puis  on  en  prend  la  moitié  pour  y  doser 
l'acide  nitrique.  Nous  employons  le  procédé  Pelouze  modifié  par 
l'un  de  nous  et  dont  nous  donnons  le  détail  ci-après  *.  On  ne  peut 
se  servir  du  procédé  Schlœsing,  il  y  a  de  trop  petites  quantités 
d'acide  nitrique,  notre  modification  permet  le  dosage  facile  de 
milligrammes  d'acide  nitrique. 

1*  Cependant  pour  les  végétaux  tels  que  la  betterave,  Topération  ne  serait  pas 
exacte,  surtout  dans  le  cas  où  il  existerait  du  phosphatc-ammoniaco  magnésien 
toot  formé.  Ce  sel  est  difficilement  attaqué  dans  ces  conditions  par  la  magnésie.  Vu 
l'acidité  natureUe  des  sues  végétaux,  il  suffit  cependant  de  faire  bouillir  la  matière 
pendant  très  longtemps  d*abord  avec  150  à  200^  d*eau  et  de  concentrer  peu  à  peu, 
puis  d'ajouter  la  magnésie  et  de  distiller  ensuite  : 

â.  Bulletin  de  la  Société  chimique^  5  octobre  1876,  p.  :â59. 
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Application  du  procédé  Peloose  an  dosage  de  petites  quantité» 

d'acide  nitrique. 

i*"  Préparation  des  liqueurs. 

a.  Liqueur  de  permanganate  de  potasse,  Ogr.,  i  par  litre. 

6.  Liqueur  de  protosulfate  de  fer  ammoniacal  2  grammes  de  sel 
par  litre  et  50^  d'acide  chlorhydrique  pur. 

€.  Liqueur  de  protochlorure  d'étain  :  environ  1  gramme  par 
litre  et  50"^  d'acide  chlorhydrique  pur,  (conservée  sous  une  couche 
d'huile  ordinaire). 

d.  Liqueur  titrée  de  nitrate  de  potasse  :  2**  =  Ogr.,  001  nitrate 
de  potasse  =  Ogr.,  000  534  acide  azolique. 

3*  Détail  des  opérations  '  : 

Dans  le  n«  1  introduire  30c«  d'acide  chlorhydrique  pur. 

Dans  le  n"  2        —         30^      —  —  +  1":  de  sol.  de  fer 

Dans  le  n»  3        —         30«      —  —  +1 

Dans  le  n*  4       —        80««      —  —  4-1' 


Icc 


Les  liquides  des  n""  2,  3,  et  4  sont  toujours  légèrement  colorés 
en  jaune  par  une  certaine  quantité  de  perchlorure  de  fer  formé.  On 
décolore  exactement  par  la  solution  de  protochlorure  d'étain.  Je 
n"  2.  On  note  le  volume  employé.  Le  même  volume  de  chlorure 
d'étain  est  mis  dans  les  n*"'  3  et  4. 

Une  fois  Tétain  versé,  on  ajoute,  dans  le  n**3,  2^*^  de  la  solution 
de  nitrate  de  potasse.  Le  n"  4  reçoit  1,  5  ou  10*^  d'une  liqueur  à 
essayer. 

L'ébullitiondes  4  ballons  est  maintenue  pendant  un  quart  d'heure 
environ.  Le  volume  du  liquide  ne  doit  plus  être  que  de  quelques 
centimètres  cubes.  Un  excès  d'acide  chlorhydrique  serait  nuisible 
dans  les  opérations  ultérieures. 

On  reprend  alors  lematrasnM,  dans  lequel  l'évaporation  a  eu 
lieu  plus  rapidement.  Les  autres  numéros  sont  maintenus  à  l'ébul- 
lition.  Ajouter  'lOO*^^  d'eau  distillée  ou  ordinaire,  et  verser  goutte  à 
goutte,  à  l'aide  d'une  burette  graduée,  la  solution  de  permanganate 
de  potasse,  jusqu'à  ce  que  le  liquide  prenne  une  teinte  rose.  En 
général  il  faut  0*^^  6  pour  atteindre  cette  légère  coloration. 

1.  On  se  sert  do>  pipetles  très  étroites  dans  lesquelles  1  ceniimèlre  cube  représeute 
10  à  12  centimètres  de  longueur. 
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Cette  quantité  de  permanganate  représente  la  correction  qu'il  y 
aura  lieu  de  faire  dans  les  essais  ultérieurs. 

Dans  le  matras  n"*  2  introduire  également  100*^*^  d'eau,  et  verser 
le  permanganate  comme  ei-dessus,  jusqu'à  la  coloration  rose  de  la 
masse. 

8oii  par  exemple  ua  folume  de 15e«y5 

A  déduire  pour  corraction..... ; 0,6 

d'où  permanganate  correspondant  à  1"  de  sol.  de  fer  rli*"*^  9,  au  bal- 
lon n"  3  ajouter  100%  puis  les  2"  de  la  dissolution  de  nitrate  titré. 
Soit  : 

Permanganate  employé..,  • 7«>,3 

A  déduire  pour  correction « 0ce,6 

6«,7 

D'où  14,9  moins  6,7j  de  permanganate  de  potasse  correspon- 
dant à  l'action  oxydante  de  0*^,000  534  d'acide  nitrique. 

Soit  le  litre  du  permanganate  :  8*^^2  =  0"v',534  d'acide  nitrique. 

Enfin,  dans  le  matras  n''4,  qui  est  toujours  resté  à  l'ébuUition, 
on  ajoute  100*^^  d'eau  la  matière  à  essayer,  puis  le  permanganate 
de  potasse  comme  nous  Tavons  indiqué  plus  haut. 

Soit: 

'V<4Dme  dn  permanganate  de  potame  employé 11 '%0 

A  déduire  pour  eorrection ,..: O*',^ 

10*,^ 

La  différence  de  14^,9  —  10**, 4  ou  4", 5  correspond  donc  à 
Faction  de  l'acide  nitrique  contenu  dans  les  l'^S  5*^*^  ou  10^^  de 
liqueur  essayée. 

0-»',534Az06  X     * 

Si  le  volume  employé  pour  l'essai  était  de  5^^  on  a  : 

5ec  —  0-i»',2930  Az05 
lOO'*  =  O^'jOOôSeO  Az05. 

t.  Les  liqueurs  faibles  de  permadganate  s'altèrent  un  peu  à  la  longue.  Mais  on  peut 
conserrer  une  liqueur  100  fois  plus  forte  :  soit  10  grammes  de  sel  par  litre  au  moment 
^  »>n  servir,  on  mélange  t^  de  cette  solution  avec  198''*'  d'eau. 
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Dans  les  essais  que  nous  avons  faits  pour  éprouver  cette  méthode 
nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Acido  nitrique. 

mis.  retrooTë.  différence. 

!• 0^,00080  0«»%0008l  0«',0000l 

t Ot»',()003i7  0«»%000346  0<»^.000001 

3». (K,00053i  0«',000515  0^,000019 

En  général,  on  peut  arriver  avec  une  approximation  de  0^^,00002 
à  (K'.OOOOâ  sur  Op-,001  d'acide  nitrique. 

Le  liquide  sur  lequel  on  opère  le  dosage  de  Tacide  ne  doit  pas 
être  coloré.  Il  ne  doit  pas  contenir  de  substances  se  colorant  forte- 
ment par  l'acide  nitrique,  ni  de  produits  oxydables  par  le  perman- 
ganate de  potasse. 

Nous  pensons  du  reste,  que  dans  ces  derniers  cas,  on  devra 
suivre  les  excellentes  méthodes  indiquées  par  M.  Boussingault, 
pour  préparer  le  liquide  dans  lequel  on  veut  doser  l'acide  azotique. 

La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  remplacerait  le  dosage 
par  le  sulfate  d'indigo. 

4''  Quant  à  l'azote  alcaloïdal,  on  le  calcule  par  différence. 

5*"  L'azote  albuminoïdal  est  ainsi  obtenu  :  Cinq  grammes  de  ma- 
tière sèche  sont  traités  par  100^  d'eau  distillée  bouillante  et  1/1 
de  centim.  cube  d'acide  acétique. 

On  porte  à  l'ébullition  qu'on  maintient  environ  dix  minutes. 

Dans  cette  opération,  la  chaleur  a  coagulé  les  albuminoïdes  pro- 
prement dits  et  l'acide  acétique  a  coagulé  les  albuminoïdes  solu- 
bles.  On  étend  le  tout  de  100*^*^  d'eau  distillée  bouillante  et  on  laisse 
reposer.  Décanter,  liltrer  sur  2  filtres  tarés.  On  ajoute  ainsi  six 
fois  de  l'eau  distillée  bouillante  par  volume  de  100*^*^;  on  laisse  dé- 
canter et  à  la  fin  de  l'opération  on  verse  le  tout  dans  le  filtre. 

Ce  traitement  a  eu  pour  effet  de  dissoudre  les  nitrates,  sels  am- 
moniacaux, asparagine,  bétaïne,  tyrosine,  leucine,  tous  corps  solu- 
bles. 

On  dessèche  les  filtres  et  on  aie  poids  de  matière  sèche  qui  pour 
les  pulpes,  par  exemple,  ont  été  sur  5  grammes. 

A  B  D  E 

3.293  3.636  4.09  4.103 

Sur  2  grammes  de  matière  sèche  après  le  traitement  on  a  dosé 
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Tazote.  Pour  le  cas  qui  nous  occupe,  nous  avons  eu  :  en  rappor- 
tante 100  de  matière  sèche 

A  B  D  E 

O.ei  0.87  1.40  1.08 

D*un  autre  côté  d'après  les  poids  de  substance  sèche,  après  le 
traitement  par  l'eau  bouillante,  on  trouve  les  chiffres  suivants  ap- 
portés à  100  grammes  de  matière  sèche  normale 

A  B  D  E 

65.86  7â.72  81.8  82.06 

Et  en  multipliant  ces  nombres  respectivement  par  0,64,  0,87  et 
1,40  et  1,08  on  a  l'azote  albuminoîdaL 
Ayant  dosé  l'azote  total  directement  par  la  chaux  sodée  on  a  : 


uns  ( 


Azote  total  moins  f  .      ,    t        „      .       ,  ui  i    i  vj  i 

,,      ,  <   ammoniacal    >  =  1  azote  soluble  ou  alcaloïdal. 

razole.  J     ,.       .    ... 

albummoide 


Nous  croyons  être  utiles  aux  cultivateurs  qui  n'ont  pas  encore 
employé  les  pulpes  de  diffusion  en  mettant  sous  leurs  yeux  les 
formules  suivantes,  dans  lesquelles  nous  faisons  entrer  ce  nouvel 
aliment. 

1^  Formules  de  rations. 

-,  ,        .     ,.«.    .  «rtk  \  Pulpe  de  presse  hydraulique. .    40 

Pulpes  de  diffusion..     60"  {        *^         *  ,•'    ..    ..?    .        _ 

'^  .1     —       —  de  distillerie.     20 

Balle  de  blé 4  —  —  —,      4 

Farine  de  maï8....«  2  —  —  —         .      4- 

Tourteau  de  colza..  2  —  —  —         .1,50 

Farine  de  criblure...  2  —  —  —,      2,00 

9o  Pour  40  têtes  de  bétail  nourriture  Journalière, 

Pulpe  de  diffusion.  2.200k  \ 

Tourteau  de  colza.        100 

Farine  do  criblure..        100  ^  En  plus  3  à  i^  de  foin  par  vache. 

Écorce  de  fèves.. . .  40 

Balle  de  blé 40 

3»  Pour  9  fêtes  nourriture  journalière» 

Pulpe  de  diffusion 500^ 

Farine  de  maïs 20 

Farine  de  criblure 20 

Tourteau  de  colza 20 

Balle  de  blé 


tf6  inLL#T. 

A*  Bn  S&étîe  m  dmme. 

VMr  l6<  Tieheft  à  Uil 

par  j<mr  et  par  tête. 

Pulpe  fermentée  de  diffusion 25*^ 

Toarteau  de  colza 1 

Balle  de  blé l 

Foin 5 

Paille  coupée à  discrétion 

Pwf  bœdft 
à  MfTiiMer. 

Pulpe  fermentée 50^^ 

maangel '/^'T";-- l  3 

(  3/4  maiségrugé ) 

Foin 5 

Tourteau  de  colza 1 

Pour  bœuftf  de  travail 
par  jécr  fA  |iar  tétca. 

Pulpe  de  diffusion 37SâO 

Tourteau  de  eolza 1 


RECHERCHES  SUR  LA  RÉTROGRADATION  DES  PHOSPHATES 

SOLUBLES 

DANS  LES  SUPERPHOSPHATES  EMPLOYÉS  EN  AGRICULTURE 

PAR 

M.   A,   MlIiliOT 

ProfesMvr  k  fÊc^l^  d'ifrk«lcw#f  àê  Grignon. 

DEUXIÈME   PJIRTIE^ 
Dosage  du  phosphate  rétrograde. 

Dans  la  première  partie  de  <*e  travail  publiée  dans  les  Annalss 
agronomiques f  j'ai  étudié  les  causes  de  la  rétrogradation  du  phos- 
phate soluble  dans  les  superphosphates,  et  j*ai  démontré  que  dans 
la  fabrication  ordinaire  de  ces  engrais,  le  phosphate  rétrogradé, 
c'est-à-dire  celui  qui  avait  été  soluble  au  début  de  la  fabrication 
et  était  devenu  insoluble  avec  le  temps,était  composé  de  phosphates 
de  fer  et  d'alumine  dont  j'ai  indiqué  la  composition  et  les  pro- 
priétés. Ce  n'est  que  dans  le  cas  où  la  quantité  d'acide  employée 
est  en  défaut,  que  le  phosphate  rétrogradé  renferme  du  phosphate 
bicalcique,  en  même  temps  que  des  phosphates  de  fer  et  d'a- 
lumine. 

1.  ir«  Partie.  Annoles  agronomiques^  l.  I,  p.  488. 
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Cette  rétrogradation  est  une  cause  de  difficultés  pour  les  tran- 
sactions, quand  elles  sont  basées  sur  la  teneur  des  engrais  en  acide 
phosphorique  soluble;  dans  le  but  d'éviter  les  dififérences  de 
dosage  que  Ton  remarquait  dans  le  même  produit  à  différentes 
époques  de  la  dessiccation,  on  eut  recours  en  premier  lieu  au  trai- 
lenent  du  résidu  insoluble  dans  Teau  par  une  solution  d'onalate 
d'ammoniaque  à  la  température  de  100  degrés;  on  dissolvait  ainsi 
les  phosphates  rétrogrades  et  on  ajoutait  la  quantité  d'acide  phos-» 
phoriqoe  obtenue  à  celle  de  l'acide  phosphorique  soluble  ;  mais 
H.  Joulie  a  montré  que  tous  les  phosphates  minéraux  étaient  par*- 
UeHement  solubles  dans  ce  réactif  %  et  que  par  conséquent  on 
attaquait  par  ce  ti^itement  outre  le  phosphate  rétrogradé  la  paitie 
itsohible  qui  n'avait  pas  été  atteinte  par  l'acide  sulfurique*.  Ce 
frocédé,  qui  avait  été  importé  d'Angleterre  et  qui  a  été  suivi  jus- 
que dans  ces  dernières  années  par  la  compagnie  de  St-Gobain,est 
anjoQrâ^hui  abandonné. 

Il  est  remplacé  par  les  procédés  de  dosage  ait  citrate  d'ammo^ 
BÎaque  proposés  d'abwd  par  MM.  Luck,  Neubaueret  Frésénius, 
piiM  modifiés  par  M.  Joulie.  Le  procédé  primitif  est  cependant 
«More  employé  à  la  station  agronomique  de  Nancy.  Après  le  trai- 
tement par  l'eau  du  superphosphate,  on  dessèche  le  résidu  et  on 
le  traite  par  le  citrate  d'ammoniaque  neutre  d'une  densité  de  1,  09 
{œ  qui  coiTespond  à  peu  près  à  300  grammes  d'acide  citrique  par 
litre  de  réactif.)  On  maintient  ce  mélange  pendant  une  demi*heure 
à  une  température  de  30  &  40  degrés,  puis  on  dose  la  partie  qui 
s'est  dissoute. 

A  la  station  agricole  de  Gembloux,  M.  Pelermann  a  modifié  ce 
procédé  en  traitant  le  superphosphate  directement  par  le  citrate 
sans  l'épuiser  par  l'eau.  On  dose  ainsi  à  la  fois  le  soluble  et  le  ré- 
trogradé. Nous  verrons  pins  Icân  que  les  phosphates  de  fer 
et  d'alumine  sont  d'autant  moins  solubles  datts  Je  citrate  d'ammcH 
ftaqiie  qu'ils  ont  été  desséchés  à  une  température  plus  élevée.  La 
modification  apportée  doit  dooe  augmenter  dans  certains  cas  la 
teneur  obtenue  ^ 


K  ÊÊmitewr  sdoitifique  du  docteur  Quesiieville,  mai  1871 

2.  Moniteur  scientifique  du  docteur  Quesneville,  avril  1873. 

3.  Dans  ic  procédé  primitif  on  employait  50^  de  citrate,  M.  Petermann  a  porté  celte 
^ottUlé  à  1^^  et  Dttintieat  le  mélangea  36-40  degrés  pendant  une  heure.  (Voy.plus 
baat  le  procédé  de  M.  Petermann,  p.  22  de  ce  fascieule.) 
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M.  Joulie  a  remplacé  le  citrate  neutre  par  le  citrate  d'ammoniaque 
ammoniacal,  en  opérant  à  la  température  ordinaire.  C'est  le  pro- 
cédé le  plus  généralement  suivi  en  France.  On  traite  un  gramme  de 
superphosphate  par  40  centimètres  cubes  de  citrate  d'ammoniaque 
ammoniacal.  (400  gr.  d'acide  citrique  et  ammoniaque  pour 
faire  un  litre.)  On  triture  dans  un  mortier  et  au  bout  d'une  heure 
on  complète  100  centimètres  cubes,  puis  on  dose  l'acide  phospho- 
rique  dissous. 

M.  Joulie,  quand  il  indiqua  cette  méthode,  croyait  que  le  phosphate 
rétrogradé  était  exclusivement  du  phosphate  bicalcique  ordinaire, 
que  le  réactif  employé  dissout  en  effet  dans  le  temps  indiqué.  11 
n'en  est  pas  de  même  du  phosphate  bicalcique  à  un  équivalent 
d'eau  qui  pour  se  dissoudre  intégralement  exige  un  temps  beau- 
coup plus  long,  douze  heures  au  moins.  J'ai  même  observé  que  du 
phosphate  bicalcique  à  cinq  équivalents  d'eau  conservé  pendant 
cinq  ans  perdait  un  équivalent  d'eau,  et  ne  se  dissolvait  plus  aussi 
rapidement  qu'avant  sa  métamorphose. 

Mais  nous  avons  vu  que  les  phosphates  rétrogrades  sont  formés 
habituellement  non  pas  de  phosphate  bicalcique,  mais  de  phosphates 
d'alumine  et  de  fer;  or  si  les  phosphates  d'alumine  mis  au  contact 
du  citrate  d'ammoniaque  ammoniacal  se  dissolvent  dans  le  temps 
indiqué  quand  ils  ont  été  préparés  à  froid,  les  phosphates  de  fer, 
surtout  les  phosphates  qui  renferment  beaucoup  d'oxyde  de  fer,  se 
dissolvent  lentement;  il  faut  douze  heures  pour  que  l'action  du 
réactif  soit  épuisée,  et  les  phosphates  très  basiques  tels  que  ceux 
que  l'on  obtient  en  précipitant  la  solution  d'un  phosphate  de  fer 
par  l'ammoniaque  y  sont  même  presque  complètement  insolubles, 
lorsqu'ils  ont  été  desséchés. 

Pour  obtenir  à  l'aide  du  dissolvant  le  maximum  d'action,  il  est 
donc  indispensable  de  prolonger  les  contacts  et  de  les  porter  à 
douze  heures;  ce  temps  écoulé,  on  ne  dissout  plus  sensiblement 
l'acide  phosphorique.  En  employant  le  procédé  que  nous  venons  de 
décrire  on  ne  dissout  que  de  trèsfaibles  quantités  d'acide  phospho- 
rique dans  les  phosphates  minéraux. 

Les  coprolithes  des  Ardennes  de  composition  moyenne  dont  j'ai 
donné  l'analyse  complète  dans  le  travail  cité  plus  haut,  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

1«r  coprolithe  traité  par  60  centimètres  cubes  de  citrate  ()*ammoniaqiie  ammoniacal  a 
cédé  en  12  heures  0^,001  d*acide  phosphorique. 
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l«r  phosphorite  du  Lot  A  70  degrés  a  cédé  Or,0013. 

La  phosphorite  d^Espagne  n'a  pas  été  attaquée  par  le  réactif. 

On  peut  donc  dire  que  le  citrate  d'ammoniaque  ammoniacal  ne 
dissout  pas  sensiblement  les  phosphates  minéraux  et  on  conçoit  dès 
lors  que  remploi  de  ce  réactif  ait  été  préconisé  pour  fixer  la  richesse 
des  superphosphates. 

Le  procédé  au  citrate  ammoniacal  est  en  effet  employé  en  France 
pour  tous  les  superphosphates  fabriqués  avec  des  phosphates  miné- 
raux. 

Ce  n'est  pas  un  procédé  de  dosage  absolument  rigoureux,  mais 
néanmoins  je  crois  que  combiné  au  dosage  de  Tacide  phosphorique 
soluble  il  peut  rendre  de  grands  services  ^ 

Malheureusement  en  France,  on  a  trouvé  beaucoup  plus  commode 
de  supprimer  le  dosage  de  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau 
et  de  titrer  en  bloc  tout  ce  qui  est  soluble  dans  le  citrate  d'ammo- 
niaque, et  on  a  appelé  à  tort  ce  dernier  le  phosphate  assimilable. 
Je  me  suis  opposéautant  que  je  l'ai  pu  à  ce  mode  d'opérer,  qui  sous 
le  prétexte  de  simplifier,  confond  ensemble  le  phosphate  soluble,  le 
phosphate  bicalcique  et  les  phosphates  de  ter  et  d'alumine,  corps 
dont  les  propriétés  sont  très  différentes  les  unes  des  autres.  Le 
résultat  le  plus  clair  de  cette  méthode  est  que  les  fabricants  n'ont 
plus  aucun  intérêt  à  produire  du  phosphate  soluble  dans  l'eau. 

En  Angleterre  et  en  Allemagne  on  a  absolument  renoncé  à  ce 
mode  d'opérer,  pour  en  revenir  au  dosage  de  l'acide  phosphorique 
soluble  dans  l'eau,  et  on  a  depuis  quelques  années  réalisé  de  très 
grands  progrès  dans  cette  fabrication. 

La  maison  MuUer-Packart,  qui  a  des  usines  à  Ipswich  et  dans  le 
Nassau,  vend  en  France  des  superphosphates  contenant  45  p  100 
d'acide  phosphorique  sur  lesquels  40  à  42  p.  100  sont  solubles  dans 
l'eau.  Ces  produits  ne  renfermant  pas  d'acide  sulfurique  ont  du  être 
obtenus  en  attaquant  des  phosphates  riches  par  de  l'acide  phos- 
phorique concentré  provenant  du  traitement  d'autres  lots  de 
phosphates  plus  ou  moins  riches,  par  l'acide  sulfurique.  Tout  l'acide 
phosphorique  soluble  est  a  l'état  de  phosphate  acide  de  chaux 


1.  Dans  tous  les  essais  que  j'ai  fait,  j*ai  employé  1  gramme  de  superphosphate  broyé 
dans  60  centimètres  cubes  de  citrate  d'ammoniaque  ammoniacal  préparé  d'après  la  for- 
mule de  M.  ioulie,  j'ai  fait  100  centimètres  cubes  et  filtré  au  bout  de  12  heures,  à  latem- 
P^nture  de  10  à  15  degrés. 
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et  la  matière  ne  renferme  pas  de  plâtre.  Cette  fabrication  présente 
cependant  celte  difficulté  que  si  l'on  veut  que  l'acide  phosphorique 
ne  soit  pas  très  charçé  de  fer  et  d'alumine  et  ne  rétrograde  pas, 
il  faut  que  l'attaque  du  minéral  soit  faite  avec  de  l'acide  sulfurique 
de  faible  degré,  ce  qui  nécessite  une  évaporation  ultérieure  pour 
amener  la  solution  à  la  concentration  nécessaire  à  l'attaque  du  phos- 
phate naturel  qui  doit  servir  d'absorbant. 

Onemploie  aussi  en  grande  quantité  en  Allemagne  et  en  Bel^que 
lesphosphates  deCuraçao,qui  contiennent  jusqu'à  87  p.  100  de  phos- 
phate de  chaux  et  qui  donnent  après  le  traitement  à  l'acide  sulfu- 
rique des  superphosphates  secs,  titrant  23  à  24  d'acide  phospho- 
rique soluble.  Ce  sont  là  des  produits  dont  on  ne  trouve  pas  l'équi- 
valent dans  la  fabrication  française,  et  je  crois  que  l'emploi  exclusif 
de  k  méthode  du  dosage  au  citrate  d'ammoniaque  est  pour  beau- 
coup dans  cette  infériorité. 

Je  suis  loin  cependant  de  vouloir  dire  qu'il  faut  imiter  l'exemple 
des  Anglais  et  des  Allemands,  et  ne  doser  que  ce  qui  est  soluble 
dans  l'eau,  ce  qui  élimine  de  la  fabrication  les  phosphates  renfer- 
mant des  sesquioxydes  tels  que  les  coprolithes  du  grés  vert  et  la 
plupart  des  phosphorites  du  Quercy  et  de  l'Auxois;  il  me  paraîtrait 
plus  avantageux  de  combiner  les  deux  méthodes  de  façon  que  le  cul- 
tivateur sache  s'il  achète  du  phosphate  soluble  ou  du  phosphate 
rétrogradé,  ce  qui  lui  permettrait  de  se  rendre  compte  de  l'effica- 
cité sur  certains  sols,  de  l'un  ou  l'autre  de  ces  produits. 

Avec  la  méthode  actuelle  le  titre  commercial  est  le  même  pour 
un  superphosphate  à  10  pour  100  d'acide  phosphorique  soluble  et 
pour  un  phosphate  d'alumine  naturel  de  Redonda  qui,  sur  iO  pour 
100  d'acide  phosphorique  qu'il  renferme,  en  contient  10  de  soluble 
dans  le  citrate  d'ammoniaque.  Ce  sont  pourtant  là  deux  produits 
très  différents,  dont  le  mode  d'action  ne  doit  pas  être  le  même  sur 
tous  les  sols. 

La  méthode  que  nous  préconisons  exige,  il  est  vrai,  deux  dosages, 
les  opérations  sont  cependant  assez  rapides  ;  en  effet  la  détermina- 
tion de  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'eau  s'exécute  très  vite 
en  titrant  directement  la  solution  par  l'acétate  d'urane  ;  les  dosages 
sont  très  exacts  quand  il  n'y  a  pas  de  sesquioxydes  en  solution  ; 
quand  la  liqueur  en  renferme,  ils  sont  précipités,  il  est  vrai,  mais 
on  retrouve  dans  le  dosage  au  citrate  d'ammoniaque  la  quantité 
d'acide  phosphorique  qui  a  été  précipitée  par  les  sesquioxydes. 
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De  la  présence  dans  les  superphosphates  commerciaux  de  phos- 
phates rétrogrades  insolubles  dans  le  citrate  d'ammoniaque. 


On  a  reconnu  depuis  quelque  temps,  que  des  superphosphates 
analysés  à  Taide  du  citrate  d'ammoniaque,  dans  lesquels  par  consé- 
quent on  avait  déterminé  le  phosphate  rétrogradé,  ne  conservaient 
pas  constamment  le  même  titre  :  la  teneur  baissait  bien  que  le  pro- 
duit se  fût  desséché  et  qu'elle  eût  dû  se  trouver  augmentée.  Ces 
rétrogradations  pouvaient  être  dues  au  temps  employé  pour  la  diges- 
tion dans  le  citrate,  les  superphosphates  frais  s'y  dissolvant  presque 
instantanément,  tandis  que  dans  les  superphosphates  secs,  les  phos- 
phates de  sesquioxydes  ne  se  dissolvent  que  lentement.  Qu'il  faille  un 
certain  temps  pour  que  la  dissolution  puisse  se  produire,  cela  n*a 
rien  de  surprenant,  en  effet  les  phosphates  de  fer  et  d'alumine  pré- 
cipités par  l'eau  ne  se  dissolvent  pas  immédiatement  quelque  quan- 
tité d'acide  minéral  que  Ton  ajoute  à  la  liqueur,  et  cependant  de 
faibles  quantités  d'acide  suffisent  à  les  dissoudre  si  l'on  prolonge 
l'action  pendant  un  certain  temps  ;  avec  le  citrate  d'ammoniaque 
ammoniacal  on  observe  des  effets  analogues  mais  naturellement 
exagérés  par  la  moindre  puissance  du  réactif  employé. 

On  conçoit  donc  combien  il  est  important  pour  les  nombreuses, 
transactions  auxquelles  donnent  lieu  les  superphosphates,  d'éhicider 
le  point  suivant  :  existe-t-il  dans  les  produits  commerciaux  des 
phosphates  rétrogrades  que  ne  dissout  pas  le  citrate  ;  et,  s'ils  exis- 
tent à  quelle  cause  peut-on  attribuer  leur  formation? 

Pour  m'en  rendre  compte,  je  repris  les  superphosphates  sur  les- 
quels j'avais  fait  mon  précédent  travail,  et  je  constatai  que  ceux  qui 
avaient  été  préparés  avec  des  coprolithes,  ou  des  phosphorites  à 
70  degrés,  présentaient  toujours  le  même  titre,  d'autres  préparés 
avec  des  phosphorites  du  Lot  moins  riches  avaient  subi  la  nouvelle 
rétrogration,  mais  la  diminution  de  l'acide  phosphorique  soluble 
dans  le  citrate  ne  dépassait  pas  3  à  5  p.  100  de  l'acide  phosphorique 
total.  Ces  produits  étaient  ceux  qui  renfermaient  la  plus  gi^ande  quan- 
tité de  sesquioxydes. 

On  aurait  pu  croire,  en  présence  de  différences  aussi  peu  considé- 
rables, à  des  erreurs  d'analyses  si  le  même  fait  ne  s'était  reproduit 
sur  plusieurs  superphosphates.. 
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Un  phosphate  du  Lot  contenant  : 

Acide  phosphorique. 27 .90 

Chaux 35.25 

Alumine 9.60 

Oxyde  de  fer 7 

a  été  traité  par  100  parties  d'acide  sulfurique  à  52^.  La  masse  est 
restée  pâteuse. 
Au  bout  de  huit  jours  on  a  trouvé  : 

Acide  phosphorique  total 13.95 

—  soluble  dans  le  citrate 13.25    Soit    9i.98  du  toUl. 

—  soluble  dans  reau 12.50    Soit    83.73      — 

Alumine  soluble  dans  Teau 4. 80 

Trois  ans  après  l'analyse  a  été  refaite.  Le  produit  s^était  desséché 
et  était  devenu  très  dur.  On  a  trouvé  : 

Acide  phosphorique  total 16.46 

—  soluble  dans  le  citrate...   .     U.95    Soit    90.82  dn  total. 

—  soluble  dans  reau 3.20    Soit    19.45      — 

Alumine  en  solution Traces. 

Rétrogradation  au  citrate  4,6  p.  100  d'acide  phosphorique 
totaL 

En  ne  faisant  réagir  le  citrate  que  pendant  deux  heures  au  lieu 
de  douze,  on  trouve;  acide  phosphorique  soluble  dans  le  citrate  13, 
soit  81, 6  du  total  d'où  la  rétrogradation  paraîtrait  être  de  12,380/0 
au  lieu  de  4, 60. 

J'ai  répété  ces  dosages  sur  des  produits  analogues  au  précédent, 
et  j'ai  trouvé  des  différences  de  3  à  5  p.  100  de  l'acide  phospho- 
rique total.  Je  ferai  remarquer  que  le  phosphate  naturel  était  traité 
par  un  excès  considérable  d'acide  sulfurique,  pour  attaquer  toute 
la  chaux,  s'il  n'y  avait  pas  eu  de  sesquioxydes,  il  aurait  sufli  de  92,50 
d'acide  sulfurique  à  53%  on  en  employait  bien  davantage,  cependant, 
au  bout  de  huit  jours,  tout  n'était  pas  soluble  dans  l'eau  et  la  teneur 
au  citrate  était  un  peu  plus  élevée  que  la  précédente  par  suite  de  la 
formation  immédiate  de  phosphates  de  sesquioxydes  insolubles  ^ 

1.  Dans  la  fabrication  industrielle  des  superphosphates,  on  reçoit  généralemeni  la 
masse  acide  dans  de  grandes  chambres  où  la  température  s'élève  jusqu'à  130  et 
140  degrés.  Si  le  phosphate  employé  est  très  riche  en  fer  comme  les  phosphates  de 
rAuxoisi  les  phosphates  de  sesquioxyde  formés  se  dessèchent,  et  deviennent  immédia- 
tement insolubles  dans  le  citrate  d'ammoniaque.  On  peut  constater  d'heure  en  heure 
la  diminution  de  solubilité. 
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En  tous  cas,  celte  rétrogradation  est  inGniment  moins  considé- 
rable que  celle  du  phosphate  soluble  qui  atteint  dans  Texemple  pré- 
cédent 80  p.  100  de  l'acide  phosphorique  total,  et  par  conséquent 
elle  est  beaucoup  plus  difficile  à  étudier. 

Sur  ces  entrefaites,  M.  Joulie  publia  un  travail  sur  la  nouvelle 
rétrogradation  que  j'avais  indiquée,  et  formula  les  conclusions 
suivantes  : 

1*  Les  superphosphates  même  très  chargés  de  fer  et  d'alumine 
lorsqu'ils  ont  été  préparés  avec  une  quantité  suffisante  d'acide  ne 
subissent  pas  la  rétrogradation  de  l'acide  phosphorique  assimilable, 
mais  ils  restent  souvent  pâteux. 

^  Lorsque  la  dose  d'acide  a  été  réduite  et  que  l'attaque  est  in- 
complète, la  masse  se  dessèche  mieux,  mais  l'acide  phosphorique 
assimilable  subit  une  rétrogradation  par  suite  de  l'action  des  ses- 
quioxydes  sur  les  phosphates  mono  ei  bicalciques  primitivement 
formés,  d'où  résulte  une  formation  de  phosphate  tricalcique. 

â^  L'addition  aux  superphosphates  de  craie  ou  de  plâtre  contenant 
du  carbonate  de  chaux  détermine  immédiatement  le  même  phéno- 
mène, dont  l'intensité  s'accentue  ensuite  de  plus  en  plus  avec  le 
temps. 

M.  Joulie  avait  étudié  un  superphosphate  préparé  avec  une  phos- 
phorite  du  Lot,  et  il  avait  reconnu  que  sur  l'échantillon  choisi,  en 
attaquant  le  phosphate  par  une  quantité  d'acide  suffisante  pour  sa- 
turer toute  la  chaux  moins  un  demi-équivalent,  bien  que  tout  ne  fut 
pas  rendu  soluble,  il  n'y  avait  pas  de  rétrogradation  au  citrate 
d'ammoniaque,  il  y  avait  au  contraire  augmentation. 

Avec  une  dose  d'acide  moindre,  en  laissant  un  équivalent  entier 
de  chaux  non  attaqué,  on  avait  une  rétrogradation  au  citrate  au 
bout  de  deux  ans  et  quatre  mois,  mais  elle  n'atteignait  que  5,4  de 
l'acide  phosphorique  total.  Cette  rétrogradation  était  donc  très 
bible,  comme  celles  que  j'ai  indiquées  plus  haut,  et  elle  pouvait  être 
due  au  temps  de  la  digestion  qui  n'était  que  d'une  heure. 

Celte  faible  rétrogradation,  comme  je  le  disais  précédemment,  est 
bien  difficile  à  étudier,  à  cause  de  son  peu  d'importance.  M.  Joulie 
a  cherché  à  l'accroître,  et  il  y  est  parvenu,  en  additionnant  les  super* 
phosphates  de  5  à  10  p.  100  de  craie.  Dans  ce  cas,  la  rétrogradation 


1.  Journal  de  Vagriculture,  26  jniUct  1879.  Annales  de  Physique  et  de  chimie,  octobre 
1879. 
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au  citrate  d'ammoniaque  est  devenue  considérable,  elle  a  atteint 
immédiatement  1 0  p.  ÎOO  dans  ces  produits,  et  au  bout  de  deux  aûs 
et  quatre  mois,  elle  était  de  17  p.  ÏOO  avec  5  p.  100  de  craie    et 

.  de  28  p.  100  avec  10. 

M.  Joulie  a  cru  que  l'addition  de  craie  revenait  à  diminuer  après 

/     coup  la  dose  d'acide  d'abord  introduite  dans  le  produit,  et  il  a  pensé 

que  la  rétrogradation  signalée  résultait  de  l'action  lente,  au  sein 

\     d'une  masse  humide,  des  sesquioxydes  sur  les  phosphates  mono  et 

\   bicalcique,  d'où  résulteraient  du  phosphate  tribasique  de  chaux  et 

\  des  phosphates  de  sesquioxyde  beaucoup   moins  solubles  dans  le 

citrate  d'ammoniaque  que  leurs  générateurs. 

Il  me  sembla  bien  difficile  d'admettre  que  dans  un  milieu  acide 
comme  le  sont  tous  les  superphosphates,  le  phosphate  acide  de 
chaux  pût  se  transformer  en  phosphate  tribasique  à  la  température 
ordinaire. 

M.  Joulie  obtient,  il  est  vrai,  du  phosphate  tribasique  de  chaux, 
en  mélangeant  avec  de  l'eau  du  phosphate  acide  de  chaux  ou 
du  phosphate  bicalcique  et  de  l'oxyde  de  fer  ou  de  l'alumine,  et 
maintenant  pendant  trois  jours  à  une  température  voisine  de  400 
degrés.  Avec  un  excès  de  sesquioxyde,  M.  Joulie  a  obtenu  dans  ces 
conditions  des  rétrogradations  atteignant  25  à  35  p.  100  de  l'acide 
phosphorique  total,  et  il  s'est  assuré  que  le  phosphate  rétrogradé 
était  formé  presque  entièrement  de  phosphate  tricalcique. 

J'ai  répété  ces  expériences  et  j'ai  obtenu  les  mêmes  résultats. 

Mais  ce  ne  sont  pas  là  les  conditions  dans  lesquelles  se  trouvent 
placés  les  superphosphates,  et  ces  réactions  ne  peuvent  rien  faire  pré- 
juger des  phénomènes  de  rétrogradation  qui  se  passent  à  la  tempé- 
rature ordinaire.  En  effet,  le  phosphate  bicalcique  qui  est  très  stable 
à  froid,  se  décompose  à  rébulIition,il  se  forme  du  phosphate  mono- 
calcique  et  du  phosphate  tricalcique:  à  froid,  il  se  produit  une  réac- 
tion inverse  comme  l'ont  montré  M.  Debray  et  M.  Piccard.  C'est  ce  que 
prouve  au  reste  l'essai  suivant  :  j'ai  maintenu  pendant  vingt-quatre 
heures,  vers  100  degrés, dans  une  étuve,  du  phosphate  bicalcique  pur 
délayé  dans  l'eau.  Le  liquide  est  devenu  fortement  acide,  en  filtrante 
chaud  le  résidu,  le  lavant  et  le  séchant  à  100  degrés,  on  a  trouvé  : 


Eau 5.80 

Acide  phosphorique 51 .20 

Chaux -,    43 
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Acide  phosphorique  soluble  dans  le  citrate  d*ammoniaque.    42.9 
en  12  heures  '. 

Pour  former  du  phosphate  bicalcîque  avec  51.20  d'acide  phos- 
phorique, il  Taut  40.4  de  chaux,  le  résidu  est  donc  un  mélange  de 
phosphate  bi  et  tricalcique.  La  liqueur  devenant  très  acide,  la  réac- 
tion doit  s'arrêter  au  bout  d'un  certain  temps,  on  peut  la  rendre 
complète  en  saturant  Tacide  libre  :  j'ai  mélangé  poids  égaux  de 
phosphate  bicalcique  pur  et  de  craie,  et  j'ai  maintenu  le  tout  dans 
l'eau  pendant  deux  jours  à  une  température  voisine  de  100  degrés 
en  remplaçant  fréquemment  l'eau  évaporée. 

J'ai  obtenu  après  séchage  de  la  masse  : 

Acide  phosphorique  total 24.60 

—    soluble  dans  le  citrate  d*ammoniaque 0.13 

On  peut  également  faciliter  la  réaction  en  enlevant  les  liqueurs 
acides  et  les  remplaçant  par  de  l'eau  :  on  a  répété  douze  fois  cette 
opération,  le  liquide  devenait  encore  acideà  l'ébuUition,  on  a  ana- 
lysé le  résidu  après  le  séchage,  on  a  trouvé  : 

Eau 5.20 

Acide  phosphorique 44. 80 

Chaux 50.40 

11  ne  faudrait  que  35.33  de  chaux  pour  faire  avec  l'acide  phos- 
phorique trouvé  du  phosphate  bicalcique,  et  53  pour  faire  du  phos- 
phate tricalcique  :  la  transformation  est  donc  à  peu  près  complète. 

Ce  sont  là  des  réactions  analogues  à  celles  que  M.  Joulie  a  obte- 
nues avec  l'alumine  et  l'oxyde  de  fer,  et  on  ne  peut  déduire  de  ce 
qui  se  passe  dans  l'eau  à  100  degrés,  ce  qui  aura  lieu  à  froid, 
puisque  Ton  a  dans  ce  cas  des  réactions  diamétralement  opposées. 

Pour  exagérer  le  phénomène  delà  rétrogradation  au  citrate  d'am- 
moniaque, j'aifait  agir  comme  M.  Joulie  le  carbonate  de  chaux  sur 
les  superphosphates. 

J'ai  pris  une  phosphorite  du  Lot  employée  dans  mon  travail  anté- 
rieur et  dont  voici  la  composition  : 

1.  En  2  heures  on  n*avait  dissout  dans  le  citrate  que  la  moitié  de  cette  quantité,  le 
phosphate  bicalcique  à  un  équivalent  d*eau  qui  s'est  formé  étant  lentement  soluble  dam 
ce  réactif. 
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Acide  phosphorique 31 

Chaux 36 

Magnésie â.iS 

Fer , 3.:}D 

ÂiumiiiAii< 1 1 .  20 

Silice 9 

Acide  carbonique j 

Fluor i  ^'^ 

Eau I.fti 

9». 10 

Pour  transformer  le  phosphate  en  phosphate  acide  de  chaux,  il 
faut  72  d'acide  sulfurique  à  53%  et  pour  obtenir  de  Tacide phospho- 
rique libre  95  p.  100. 

J'ai  employé  90  p.  400  d'acide  à  53  degrés. 

Au  bout  de  deux  jours  on  a  fait  l'analyse  du  superphosphate  qui 
renfermait  : 

Acide  phosphorique  total 14.68  ^/^ 

—  soluble  dans  Teau 1-4.28 

—  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque 14.68 

Alumine  en  solution 1 .20 

On  ajoute  alors  40  de  craie  pour  400  de  supeiphosphate.  La 
masse  a  fait  prise,  et  on  a  pu  la  pulvériser  le  lendemain. 
On  a  trouvé  : 

Acide  phosphorique  total 13.64  o/o 

—  soluble  dans  Teau 7 .47 

—  soluble  dans  le  citrate  d*ammoniaquc 12.46 

Rétrogradation  du  phosphate  soluble  dans  Tcau 42.51 

—        du  phosphate  soluble  dans  le  citrate 8.65 

On  a  laissé  sécher  le  produit  à  l'air,  et  au  bout  de  six  mois  on  a 
trouvé  : 

Acide  phosphorique  total 15.13  % 

—  soluble  dans  Tcau 4. 70 

"-      «oluble  dans  le  citrate  d*ammoniaquc 11 .95 

Rétrogradation  du  phosphate  soluble  dans  Teau 66.20 

—  du  phosphate  soluble  dans  le  citrate. .    21.13  <)/o 

La  nouvelle  rétrogradation  est  donc  considérable  dans  ce  cas, 
comme  l'avait  observé  M.  Joulie.  Il  restait  à  vérifier  si  ce  phéno- 
mène était  bien  dû  aux  causes  que  M.  Joulie  indiquait,  et  la  pre- 
mière chose  à  faire  était  de  rechercher  si  le  carbonate  de  chaux  ne 
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produirait  pas  la  même  action  sur  des  superphosphates  ne  renfer- 
mant pas  de  sesquioxydes. 

J'ai  préparé  un  superphosphate  en  attaquant  par  Tacide  sulfu- 
riquc  du  phosphate  bicalcique  pur.  Ce  phosphate  renfermait  : 

Acide  phosphoriqnc ; 40.90  o/q 

Chaux 32.20 

Le  tout  entièrement  soluble  dans  le  citrate. 

Pour  transformer  le  phosphate  en  phosphate  acide  de  chaux,  il 
aurait  fallu  29,13  d'acide  sulfurique  h  53%  et  pour  ne  faire  que  de 
Tacide  phosphorique  :  58,26. 

J'ai  employé  pour  400  grammes  de  phosphate  43,50  d'acide  à 
53*  pour  transformer  le  phosphate,  moitié  en  acide  phosphorique, 
moitié  en  phosphate  acide.  On  a  additionné  ensuite  le  superphos- 
phate (le  20  grammes  de  carbonate  de  chaux,  soit  1/2  de  carbonate 
pour  1  d'acide  phosphorique  soluble.  Au  bout  de  huit  jours  on  a 
analysé  le  produit. 

On  a  trouvé  :  • 

Acide  phosphorique  total 20. 145 

—  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque 17 .  79  soit  88.30  du  total 

—  soluble  dans  rcau O.HO 

Rétrogradation  au  citrate 11 .  70  o/o 

Après  séchage  à  l'air  de  six  mois,  on  a  trouvé  : 

Acide  phosphorique  total 25.97  o/^ 

—  soluble  dans  le  citrate 21.86  soit  84. 17  du  total 

•*      soluble  dans  reau 0.37 

Rétrogradation  au  citrate  d*ammoRiaque 15.83  o/o 

II  résulte  de  cette  expérience  que  le  carbonate  de  chaux  produit 
une  rétrogradation  au  citrate  dans  les  superphosphates  ne  renfer- 
mant pas  de  sesquioxydes. 

II  n'y  a  donc  rien  d'étonnant  à  ce  que  M.  Joulie  ait  trouvé  du 
phosphate  tricalcique,  dans  les  résidus  des  superphosphates,  addi- 
tionné de  craie,  et  essayéji ensuite  au  citrate  d'ammoniaque.  L'addi- 
tion de  craie  ne  revient  pas  du  tout,  contrairement  à  ce  qu'avait  cru 
M.  Joulie,  à  diminuer  après  coup  la  dose  d'acide  introduite.  Il  y  a 
là  un  phénomène  de  rétrogradation  très  curieux  et  auquel  on  ne 
pouvait  pas  s'attendre;  en  effet,  si  au  lieu  d'ajouter  la  craie  sur  le 
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superphosphate  on  lessive  la  masse  pour  extraire  le  phosphate  solu- 
ble,  et  qu'on  ajoute  dans  la  solution  la  même  quantité  de  craie,  on 
n'obtient  après  séchage  que  du  phosphate  bicalcique. 

100  grammes  du  superphosphate  précédent  ont  été  traités  par 
l'eau. 

On  a  obtenu  une  solution  filtrée  contenant  : 

Acide  phosphoriquc 16.75  % 

—  chaux 2.50 

Ony  a  ajouté  16  grammes  de  carbonate  de  chaux,  après  séchage 
à  Tétuve  à  40  degrés,  on  a  trouvé  : 

Acide  phosphorique  total 39.20  <^  o 

—  soluble  dans  le  cilrate 39.^ 

—  soluble  dans  reau 6.35  o/q 

11  ne  s*est  formé  que  du  phosphate  bicalcique,  les  phéno- 
mènes ne  sont  donc  pas  les  mêmes  dans  une  masse  pAteuse  ou  dans 
une  solution.  Dans  le  premier  cas,  le  carbonate  de  chaux  se  trouve 
en  présence  d'acide  très  concentré,  il  semble  qu'il  s'attaque  de 
l'extérieur  au  centre  de  chaque  grain,  que  l'extérieur  se  transforme 
en  phosphate  bicalcique  et  qu'à  l'intérieur  il  se  forme  du  phos- 
phate tricalcique,  enfin  au  centre  il  reste  du  carbonate  non  attaqué, 
ce  que  l'on  constate  toujours  dans  ces  superphosphates. 

Si  avant  d'ajouter  la  craie  sur  le  superphosphate  pâteux,  on 
l'additionne  d'eau,  et  qu'on  laisse  sécher  ensuite  le  mélange  à  l'air 
il  ne  se  forme  que  du  phosphate  bicalcique  et  tout  l'acide  phos» 
phorique  se  dissout  dans  le  citrate  d'ammoniaque. 

Pour  bien  montrer  ces  phénomènes,  j'ai  plongé  un  morceau  de 
craie  dans  l'acide  phosphorique  concentré,  puis  je  l'ai  laissé 
sécher. 

On  a  trouvé  : 

Acide  phosphorique  total 3.40  Vo 

Soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque 1 .57 

Rétrogradation  au  citrate 53.83  o/o 

Dans  le  superphosphate  préparé  avec  le  phosphate  bicalcique  et 
additionné  de  craie,  il  ne  restait  presque  plus  de  phosphate  soluble 
tandis  qu'avec  la  phosphorite  du  Lot  une  portion  notable  de  l'acide 
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phosphorîque  était  encore  en  solution.  J'ai  diminué  la  dose  de 
craie;  avec  10  p.  100  de  craie  tout  est  resté  soluble  au  citrate 
d'ammoniaque  ;  on  a  trouvé  après  séchage  : 

Acide  phosphorique  total 23.05  % 

—  soluble  dans   Teau 20.93 

—  soluble  au  citrate 23.05 

line  s'est  pas  produit  de  rétrogradation  au  séchage  avec  une 
quantité  de  craie  égale  au  quart  de  l'acide  phosphorîque.  J'ai  pensé 
alors  que  cette  différence,  que  l'on  observait  dans  les  deux  expé- 
riences, pouvait  provenir  de  ce  qu'il  y  avait  beaucoup  plus  de 
plâtre  dans  le  superphosphate  de  phosphorite  que  dans  l'autre,  ce 
qui  rendait  la  réaction  moins  complète. 

J'ai  pris  un  phosphate  de  chaux  du  Lot  que  l'on  trouve  en  ro- 
gnons blancs  disséminé  dans  les  gisements  et  qui  est  du  phosphate 
-de  chaux  à  peu  près  pur  et  ne  renfermant  pas  de  sesquioxydes. 
La  seule  impureté  est  une  petite  quantité  de  carbonale  de  chaux. 

Il  contenait  : 

Acide  phosphorique 43. 06 

Chaux 54 

Je  l'ai  traité  par  parties  égales  d'acide  sulfurique  à  53  degrés. 
.100  parties  de  phosphate  et  100  d'acide.  Après  la  réaction  tout 
l'acide  phosphorique  était  soluble  dans  l'eau. 

J'ai  ajouté  20  grammes  de  craie. 

Au  bout  de  huit  jours  on  a  trouvé  : 

Acide  phosphorique  total 21 .97 

—  soluble  dans  Teau 9.15 

—  soluble  dans  le  citrate 18.83  soit  86,70  o/o 

Rétrogradation  au  citrate 14.30  Vo 

Après  séchage  de  six  mois  à  l'air  on  a  trouvé  : 

Acide  phosphorîque  total 26.69 

—  soluble  dans  Teau 2.50 

—  soluble  dans  le  citrate 18.89  soit  70,77  o/o 

Rétrogadation  au  citrate 29.23  Vo 

En  2  heures  on  ne  dissolvait  au  citrate  que  14,91  d'acide  phos- 
phorique soit  55,80  7o)  et  la  rétrogradation  aurait  paru  être  de 
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44,20  Vo  •  M  est  probable  qu'il  se  forme  dans  ce  cas  du  phosphate 
bicalcique  ne  renfermant  pas  cinq  équivalents  d'eau. 

On  se  trouve  donc  bien  là,  exactement,  dans  le  cas  de  l'expé- 
rience de  M.  Joulie,  et  le  carbonate  de  chaux  produit  des  rétro- 
gradations d'un  caractère  tout  particulier  que  l'on  ne  rencontre 
pas  dans  les  superphosphates  ordinaires. 


Recherche  des  canees  de  la  nouvelle  rétrogradation  obeerYèe  dans 
les  superphosphates  préalablement  analysés  par  le  citrate  d'am- 
moniaque. 


J'ai  démontré  dans  la  première  partie  de  ce  travail  que  lorsque 
le  phosphate  primitif  ne  renfermait  pas  de  sesquioxydes,  on  n'àvak 
jamais  de  rétrogradation  du  phosphate  soluble,  si  la  quantité  d'acide 
sulfurique  employée  était  suITisante.  Les  nouveaux  phénomènes  de 
rétrogradation  observés  par  l'analyse  au  citrate  d'ammoniaque  de- 
vaient donc  provenir,  comme  ceux  qu'on  o«Bserve  sur  le  phos- 
phate soluble  de  la  présence  des  sesquioxydes,  et  j'ai  pensé  que  les 
sesquioxydes  qui  se  trouvent  à  l'état  insoluble  dans  les  superphos- 
phates frais  pouvaient  agir  sur  les  phosphates  solubles  comme  la 
craie  dans  l'exemple  précédent. 

J'ai  essayé  d'abord  l'oxyde  de  fer. 

J'ai  pris  un  équivalent  d'oxyde  de  fer  hydraté  sec  et  je  l'ai  mé- 
langé avec  un  équivalent  d'acide  phosphorique  à  50  degrés. 

On  a  laissé  sécher  la  masse  à  l'air  six  mois,  puis  on  Ta  analysée. 
Si  la  réaction  était  complète,  comme  cela  se  passerait  dans  une  so* 
lution  étendue  d'acide  phosphorique,  on  obtiendrait  le  phosphate 
de  fer  PO*,  Fe'O',  8H0,  qui  est  très  soluble  dans  le  citrate  d'am- 
moniaque, et  on  ne  devrait  plus  avoir  d'acide  phosphorique  so- 
luble. 

On  a  trouvé  après  séchage  : 

Acide  phosphorique  total â3.50  o/o 

—  soluble  dans  reau 7 .58 

—  soluble  dans  le  citrate  d*animoniaque 20  soit  93,33  Vo 

Rétrogradation  au  citrate 6.67  o/o 

En  deux  heures,  on  ne  dissout  que  16,74  d'acide  phosphorique, 
soit  74,44  Vo  et  la  rétrogradation  paraît  être  de  25,66  Vo.    . 
Ainsi  même  en  présence  d'acide  phosphorique  libre,  car  on  ne 
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trouve  pas  de  fer  dans  les  solutions,  il  s'est  formé  des  phosphates 
basiques,  j'ai  montré  en  effet,  dans  mon  précédent  travail,  qu'il  n'y 
avait  que  le  phosphate  2P0*,  SFeH)*,  8U0  que  l'on  obtient  en  préci- 
pilant  une  solution  de  phosphate  de  fer  par  l'ammoniaque,  qui  soit 
insoluble  dans  le  citrate. 

En  diminuant  la  proportion  d'acide  phosphorique  et  ne  mettant 
qu'un  équivalent  d'acide  pour  deux  d'oxyde  de  fer,  on  a  obtenu 
après  séchage  de  six  mois  : 

Acide  phosphorique  total 25.116  o/q 

—  sol uble  dans  Teau 5.75 

—  soluble  dans  le  citrate  d*animoniaque 20.93  soit  83,31  du  total. 

Rétrogradation  au  citrate 16.69  o/^ 

Eu  deux  heures  de  contact  avec  le  citrate  on  ne  dissout  que  14,91 
d'acide  phosphorique,  soit  59,3  Vo  et  la  rétrogradation  paraît  être 
de  46,70  Vo- 

Les  rétrogradations  sont  donc,  comme  c'était  facile  à  prévoir,  en 
raison  inverse  de  la  cpmntité  d'acide  phosphorique,  les  phosphates 
de  fer  qui  renferment  une  forte  proportion  d'acide  phosphorique 
étant  très  solubles  dans  le  citrate. 

Le  citrate  neutre  dissout  ces  phosphates  de  fer  beaucoup  moins 
complètement  que  le  citrate  ammoniacal,  on  ne  dissout  par  le 
réactif  de  MM.  Luck  Neubauer  et  Frésénius  que  7,54  d'acide  phos- 
phorique en  une  demi-heure  à  la  température  de  40%  soit  30  Vo 
et  la  rétrogradation  est  alors  de  70  Vo« 

J'ai  montré  précédemment  que  les  sesquioxydes  réagissaient  sur 
le  phosphate  acide  de  chaux,  et  produisaient  des  phosphates  de  ses- 
quioxyde  et  du  phosphate  bicalcique.  Il  fallait  donc  répéter  l'expé- 
rience précédente  avec  du  phosphate  acide  de  chaux  et  rechercher 
si,  dans  cette  réaction,  il  ne  se  produisait  pas  de  phosphate  trical- 
cique  comme  l'avait  indiqué  M.  Joulie. 

J'ai  pris  un  équivalent  d'hydrate  d'oxyde  de  fer  sec,  un  équiva- 
lant de  phosphate  acide  de  chaux  pur  sec,  et  j'ai  additionné  l'eau  et 
broyé  dans  un  mortier  pour  obtenir  une  pâte  épaisse  \ 

Après  séchage  de  six  mois  à  l'air  on  a  obtenu  : 


1.  Le  phosphate  acide  de  chaux  était  obtenu  en  mélang^eant  un  équivalent  de  phos- 
phate bicalcique  pur  et  un  équivalent  d'acide  phosphorique,  et  desséchant  sur  racide 
ittlfurique. 
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Acide  phosphoriquc 17.53  Vo 

—  soluble  dans  Teau 3.92 

—  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque 14.13  soit  80,60  du  total» 

Rétrogradation  au  citrate 19.40  % 

En  deux  heures  on  dissout  12,30  d'acide  phosphorique,  soit 
70, 16  Vo  et  la  rétrogradation  paraît  être  de  29,84  Vo. 

Après  avoir  traité  ce  produit  par  le  citrate  d'ammoniaque,  on  a 
lavé  à  l'eau  le  résidu  insoluble  dans  ce  réactif,  puis  on  l'a  mis  en 
digestion  dans  50^^  d'acide  acétique  pur  à  8"  et  on  a  filtré  et  lavé. 
La  solution  ne  renfermait  qu'une  trace  d'acide  phosphorique,  que 
l'on  n'a  pas  pu  doser  par  pesée  du  phosphate  ammoniaco-magné- 
sien. 

Il  ne  se  forme  donc  pas  dans  ce  cas  de  phosphate  tricalcique  qui 
serait  dissout  par  le  traitement  à  l'acide  acétique  \ 

Il  restait  à  faire  les  mêmes  expériences  avec  l'alumine,  or  comme 
nous  avons  trouvé  précédemment  que  tous  les  phosphates  d'alu- 
mine même  les  plus  basiques  étaient  solubles  dans  le  citrate  d'am- 
moniaque, il  était  probable  à  priori  que  l'on  n'aurait  pas  de  rétro- 
gradation. On  a  mélangé  comme  précédemment  un  équivalent 
d'acide  phosphorique  à  50*  et  deux  équivalents  d'alumine  précipitée 
sèche. 

Après  séchage  de  six  mois  à  l'air  on  a  trouvé  : 

Acide  phosphorique  total 28.78  Vo 

—  soluble  dans  Teau 0« 

—  soluble  dans  le  citrate  d*ammoniaque 28.78 

Rétrogradation 0 

La  solution  dans  le  citrate  est  complète  en  deux  heures. 

On  a  répété  cette  expérience  avec  le  phosphate  acide  de  chaux. 
On  a  mélangé  un  équivalent  d'alumine  et  un  équivalent  de  phos- 
phate acide. 

On  a  obtenu  après  un  séchage  de  six  mois  : 

Acide  phosphorique  total 18  60  Vo 

—  soluble  daus  Teau 0 

—  •  soluble  dans  le  citra le 18.60 

Rétrogradation  au  citrate 0 

1 .  Lorsqu'on  lave  les  résidus  épuisés  aa  citrate  d^ammoniaque  il  passe  toujours  ao 
travers  des  filtres  même  les  plus  serrés  une  certaine  partie  du  phosphate  de  fer  inso- 
luble, qui  se  précipite  ensuite  très  difficilement  dans  les  liqueurs,  ce  qui  n'arrive  pas 
quand  la  liqueur  renferme  beaucoup  de  citrate. 
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11  n'en  est  pas  de  même  si,  au  lieu  de  laiislser  sécher  les  produits 
à  Fair  à  basse  température,  on  les  sèche  à  Tétuve  à  100  degrés,  les 
phosphates  d'alumine  dans  ces  conditions  deviennent  partiellement 
insolubles  dans  le  citrate,  c'est  un  phénomène  analogue  à  celui 
que  M.  Joulie  a  constaté  pour  le  phosphaté  tricalcique. 

Ainsi  les  produits  précédents  ont  donné  après  séchage  à  100-410 
degrés,  les  résultats  suivants  : 

Acide  phosphoriquo      Phosphate  acido  de  chaux 

et  alumine.  et  alumine.  1 

Acide  phoBphorique  total 30.187  o/^  18.85  o/<>  | 

—      soluble  au  citrate 19.10  16.71 

Rétrogradation  aucitrate 36.74Vo  12.53  o/o 

J'ai  préparé  alors  un  phosphate  basique  d'alumine  en  précipitant* 
la  solution  d'un  phosphate  d'alumine  par  l'ammoniaque,  on  obtient 
ainsi  un  composé  de  la  formule  2PO»,3APO\  8H0. 

Ce  produit  a  été  desséché  à  l'étuve  à  40  degrés,  puis  on  en  a  fait 
sécher  une  partie  à  100-110  degrés,  et  on  a  cherché  combien  10  cen- 
limèlres  cubes  de  citrate  d'ammoniaque  mis  en  contact  de  5  gram- 
mes de  produit  pouvaient  dissoudre  de  chacun  de  ces  phosphates. 
On  a  trouvé  que  : 

10<^  citrate  d'ammoniaque  dissolvent 

Produit  séché  à  40  degrés.      Acide  phosphorique 1sr,iO 

Produit  séché  à  100      -—  —  0»'.88 

La  dessiccation  rend  donc  ces  phosphates  partiellement  insolubles 
dans  le  citrate. 

Il  restait  pour  terminer  cette  étude  à  montrer  que  ces  phéno- 
mènes de  rétrogradation  sont  bien  ceux  que  l'on  constate  dans  les 
supei*phosphates. 

On  a  refait  des  superphosphates  avec  du  phosphate  bicalcique  et 
les  doses  d'acide  indiquées  plus  haut,  et  on  a  ajouté  aussitôt  après 
le  refroidissement  des  sesquioxydes  secs  en  poudre. 

On  se  trouvait  alors  dans  les  conditions  ordinaires  de  fabrication 
des  superphosphates  faits  avec  des  phosphates  minéraux,  mais  avec 
nn  très  grand  excès  de  sesquioxydes  pour  exagérer  les  phénomènes 
de  rétrogradation. 

Pour  100  de  phosphate  bicalcique  on  a  employé  : 

43.50  d'acide  sulfurique  à  53  degrés. 
20       d'oxyde  de  fer  dans  un  cas. 
et  40  d'alumine  d<)Ds  Fautre. 


On  a  obtenu  après  séchage  de  six  mois  à  l'air  : 

Superphosphtte  SuperphMphale 

et  oxyde  de  fer.  et  aliimlno. 

Acide  phosphoriqae,  total .23.55  Vo  18.57  o/q 

—  soluble  dans  Teau 4.45  0  ■ 

—  soluble  dans  le  citrate 17       soit72,18Vo  ^^-^7 

Rétrogradation  au  citrate 27 .  82  Vo  0  » 

Le  résidu  insoluble  au  citrate  ne  cède  à  Tacide  acétique  que  des 
traces  indosables  d'acide  phosphorique. 

En  deux  heures  le  citrate  d'ammoniaque  n'a  dissout  du  mélange 
de  superphosphate  et  d'oxyde  de  fer  que  H,77  soit  50  V«  et  la  ré- 
trogradation parait  être  de  50  Vo« 

Avec  le  citrate  neutre  à  la  température  de  40*,  les  rétrogradations 
paraissent  encore  bien  plus  fortes,  on  ne  dissout  que  6,54  d'acide 
phosphorique  soit  27,77  Vo  et  la  rétrogradation  serait  alors  de 

72,23  Vo. 

11  ressort  clairement  de  ces  expériences  que  la  nouvelle  rétro- 
gradation constatée  au  citrate  d'ammoniaque  est  due  exclusivement 
à  l'attaque  du  sesquioxyde  de  fer  par  l'acide  phosphorique  et  le 
phosphate  acide  de  chaux,  avec  formation  dans  ce  dernier  cas  de 
phosphate  bicalcique  comme  je  l'avais  indiqué  dans  mon  précédent 
mémoire.  Le  fait  nouveau,  c'est  que  dans  une  masse  pâteuse  où  se 
trouve  de  Toxyde  de  fer,  même  dans  un  milieu  fortement  acide,  il  se 
forme  des  phosphates  à  excès  de  base  qui  ne  sont  pas  solubles  dans 
le  citrate  d'ammoniaque.  Je  n'ai  obsei*vé  cette  rétrogradation,  quand 
l'attaque  a  été  sutlGsante,  que  sur  des  phosphates  contenant  au  moins 
5  p.  100  de  fer.  Quant  à  l'alumine,  elle  ne  produit  à  la  tempéiature 
ordinaire  que  des  phosphates  solubles  dans  le  citrate  d'ammo- 
niaque, ce  qui  ne  veut  pas  dire  qu'elle  soit  sans  action  sur  la  nou- 
velle rétrogradation;  si  un  phosphate  renferme  beaucoup  d^lumina 
attaquable,  elle  consomme  de  l'acide  sulfurique  et  le  superphos- 
phate renferme  moins  d'acide  phosphorique  en  présence  de  l'oxyde 
de  fer,  il  se  forme  alors  une  plus  grande  quantité  de  phosphates  de 
fer  à  excès  de  base. 

L'alumine  dans  les  différents  phosphates  est  attaquée  d'une  Tnçon 
très  variable  par  l'acide  sulfurique.  Dans  les  coprolilhcs  du  grès 
vert  aux  doses  d'acides  ordinaires,  il  ne  s'en  dissout  pas  du  tout, 
bien  que  le  phosphate  en  renferme  généralement  10  p.  100;  avec 
les  phosphorites  du  Lot,  renfermant  10  à  11  p.  100,  d'alumine,  en 


RECHERCHES  SUR  LA  RÉTROGRADATION  DES  PHOSPHATES  SOLUBLES.    145 

attaquant  par  la  même  quantité  d'acide,  100  par  exemple  p.  100 
de  phosphate,  on  trouve  quelquefois,  comme  dans  le  premier  exem- 
ple cité  plus  haut  4,80  d'alumine  soluble  p.  100  et  dans  le  second 
1,50  seulement.  Aussi  le  premier  phosphate  donnerait- il  un  super- 
phosphate pâteux  et  le  deuxième  un  superphosphate  sec;  l'analyse 
primitive  du  phosphate  ne  nous  avait  rien  indiqué  à  cet  égard. 

L'oxyde  de  fer  se  comporte  également  de  façon  très  différente 
suivant  les  phosphates,  avec  les  coprolithes  et  les  phosphorites  du 
Lot  on  ne  trouve  pas  de  fer  dans  les  solutions  de  superphosphates 
si  Facide  n'a  pas  été  employé  en  grand  excès.  Avec  les  phosphates 
del'Auxois,  au  contraire,  l'oxyde  de  fer  est  attaqué  et  il  s'en  dissout 
notablement. 


CONCLUSIONS. 

1°  Quand  les  phosphates  minéraux  renferment  une  forte  propor- 
tion d'oxyde 'de  fer,  même  lorsqu'ils  ont  été  attaqués  par  une  quan- 
tité suffisante  d'acide  sulfurique,  une  partie  de  l'acide  phospho- 
rique  se  combine  avec  le  fer  pour  former  des  phosphates  insolubles 
dans  le  citrate  d'ammoniaque  ammoniacal. 

2'  Le  phosphate  acide  de  chaux  agit  de  la  même  façon  que  l'acide 
phosphorique,  et  il  se  forme  du  phosphate  bicalciquc,  mais  non  du 
phosphate  tricalcique,  contrairement  à  ce  que  M.  Joulic  avait 
annoncé. 

3'  L'alumine  dans  les  mêmes  conditions  ne  donne  naissance  à  la 
température  ordinaire  qu'à  des  phosphates  entièrement  solubles 
dans  le  citrate  d'ammoniaque. 

4*  Le  carbonate  de  chaux  mélangé  aux  superphosphates  s'empare 
de  l'acide  plîosphorique,  et  même  dans  une  masse  acide  il  se  forme 
du  phosphate  bicalcique  et  du  phosphate  tricalcique,  si  la  quantité 
de  carbonate  est  suffisante. 

5"  Ces  rétrogradations  paraissent  beaucoup  plus  considérables 
qu'elles  ne  le  sont  en  réalité  quand  la  durée  de  la  digestion  dans  le 
citrate  n'est  pas  suffisante,  elles  paraissent  aussi  être  beaucoup  plus 
fortes  quand  on  se  sert  de  citrate  neutre  au  lieu  de  citrate  ammo- 
niacal. 
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NOUVEL  APPAREIL  A   ÉPUISEMENT 


M.    r.  MBVNIBm, 
AKian  ain  ât  Gritnon.  mtcii  lu  UiMnioin  de  Pliji^olotia  du  Uaijiiu. 

Ayant  eu  occasion  de  faire  de  nombreux  dosages  de  chlorophylle, 
de  matières  grasses,  de  nitrates,  etc.,  et  ayant  utilisé  poui  ces 
analyses  l'appareil  à  épuiseinent  dû  à  M.  SchloBsin»',  j'ai  pu  constater 
que  cet  appareil,  m'-s  employé  aujourd'hui  rlans  les  Inboraloircs, 


malgré  sa  fragilité,  donne  de  boDs  résultais  loi-squ'il  fonctioDoe 
avec  l'élher,  mais  qu'au  contraire,  il  laisse  un  peu  à  désirer  quand 
on  en  fait  usage  en  employant,  comme  dissolvant  l'eau  ou  l'alcool. 
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J'ai  donc  cherché  a  disposer  un  appareil  qui,  tout  en  étant  aussi 
simple,  fût  d'une  fragilité  moindre,  d'une  construction  facile  et 
permit  un  épuisement  plus  rapide  des  matières  qu'on  y  introduit. 

Description  de  V appareil.  -—  L'appareil  auquel  je  me  suis  arrêté, 
après  quelques  tâtonnements,  est  représenté  par  la  figure  ci-joinie, 
il  se  compose  d'un  manchon  en  verre  ayant  deux  tubulures  laté- 
rales, l'une  inférieure,  A,  sert  à  l'arrivée  de  l'eau  froide;  l'autre 
supérieure,  B,  sert  à  l'écoulement  de  l'eau  chaude.  A  l'intérieur  du 
manchon  se  trouve  une  allonge,  D,  traversant  un  bouchon  fermant 
l'ouverture  inférieure  du  manchon  et  empêchant  l'eau  de  s'é- 
chapper; l'extrémité  inférieure  de  l'allonge  pénètre  dans  un  autre 
bouchon  en  liège,  E,  fermant  le  ballon,  K.  A  l'intérieur  de  l'allonge 
est  un  tube,  T,  ayant  une  ouverture  de  0^7  à  0^8,  sa  partie  supé- 
rieure est  recourbée  en  col  de  cygne;  à  la  hauteur  de  l'étranglement 
de  l'allonge  le  tube  T  présente  un  renflement  ayant  pour  but  de 
Tempècher  de  descendre  entièrement  à  l'intérieur  du  ballon,  et 
servant,  en  outre,  à  maintenir  le  tampon  de  coton  desti^é  à  filtrer 
les  Uquides.  L'allonge,  D,  est  fermée  à  sa  partie  supérieure  par  un 
bouchon  en  liège,  M,  portant  un  grand  tube  T,  dans  lequel  se  con« 
dansent  les  vapeurs  qui  s'échappent  de  l'allonge.  Enfin  tout  l'appareil 
est  maintenu  verticalement  par  un  support,  S. 

Fonclionnement  de  F  appareil.  —  L'appareil  étant  ainsi  disposé,. 
OD  enlève  le  bouchon,  M,  de  l'allonge  et  l'on  introduit  la  matière 
préalablement  mélangée  avec  des  fragments  de  verre,  on  replace  le 
bouchon.  Dans  le  ballon,  K,  on  introduit  le  liquide  devant  servir  à 
l'épuisement  et  l'on  chauffe  au  bain-marie,  en  ayant  soin  d'ouvrir 
le  robinet,  R,  servant  à  l'arrivée  de  l'eau  froide.  Le  liquide  du 
ballon  ne  tarde  pas  à  entrer  en  ébullition,  les  vapeurs  passent  par 
la  partie  inférieure  du  tube  T,  puis  débouchent  par  l'ouverture  su- 
périeure dans  l'allonge,  D,  où  elles  se  condensent  ;  elles  retombent 
sur  la  matière  à  épuiser,  la  traversent,  et  finalement  retournent  dans 
le  ballon  en  passant  par  Tespace  annulaire  formé  par  la  paroi  inté- 
rieure de  raîtenge  et  la  paroi  extérieure  du  tube,  T.  Arrivé  dans  le 
ballon,  le  liquide  se  volatilise  en  abandonnant  les  matières  en  dis- 
solution, ses  vapeurs  s'engagent  de  nouveau  dans  le  tube,  T,  vien- 
nent se  condenser  dans  l'allonge  et  le  liquide,  traversant  la  matière, 
retombe  dans  le  ballon  K.  Les  choses  continuent  ainsi  jusqu'à  parfait 
épuisement. 
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Fin  de  V opération,  —  L'opération  n'est  terminée  qu'au  moment 
où  le  liquide  qui  s'écoule  par  la  partie  inférieure  de  l'allonge  n'est 
plus  coloré. 

Si  l'on  voulait  avoir  une  plus  grande  certitude  (celle-ci  est  toujoui's 
suffisante)  delà  fin  de  l'opération,  il  faudrait  laisser  dans  l'allonge 
un  espace  libre  entre  le  tampon  de  colon  et  la  matière  à  épuiser,  ce 
à  quoi  l'on  arrive  facilement  en  mettant  au-dessus  du  tampon  de 
coton  des  morceaux  de  verre,  puis  par  dessus  un  nouveau  tampon 
de  colon  ;  le  liquide  dissolvant,  après  avoir  passé  sur  la  matière, 
séjourne  dans  cet  espace,  et  la  plus  grande  épaisseur  de  liquide, 
permet  de  juger  plus  facilement  de  sa  coloration. 

Durée  de  Vopération.  —  La  durée  de  l'opération  varie  avec  le 
poids  et  la  nature  de  la  matière,  le  dissolvant  et  la  conduite  de  l'ap- 
pareil; néanmoins,  nous  pouvons  dire,  d'une  manière  générale, 
que  les  épuisements  se  font  très  rapidement  :  ainsi  en  employant 
dix  grammes  de  matière  et  l'éther  comme  dissolvant,  la  durée  de 
l'opération  ne  dépasse  jamais  plus  de  trois  heures,  avec  l'alcool 
quatre  heures  et,  avec  l'eau,  six  heures.  Ces  chiffres  sont  des 
maxima*.  Nous  avons  essayé  comparativement  quelques  épuisements 
avec  l'appareil  de  M.  Schlœsing  et  avec  le  nôtre,  voici  les  résultats 
auxquels  nous  sommes  arrivés  *  : 


MATIÈIIE 
EMPLOYÉE. 

DISSOLVANT. 

POIDS  DE  L'EXTKAIT 

pour  100. 

MATUUE              1              DUHÉE 

de  l'appareil.      r    de  l'expëriencc. 

Tabac 

Tabac 

Tabac 

Tabac 

Sorgho 

Sorgho 

£thcr 

Elher 

Alcool 

Alcool 

Eau 

Eau 

4.25 
4.28 
1.451 
1.49 
14.39 
14.48 

Schlœsing. 

Meunier. 

Schlœsing. 

Meunier. 

Schlœsing. 

Meunier. 

4  h.  45' 

2  h.  40' 
9  h.  15' 

3  h.  45' 

12  h.  et  plus. 

5  h.  30' 

1 .  20  grammes  de  farine  de  lin  épuisés  par  rétlier  n'ont  jamais  demandé  plus  d*une 
heure, 

2.  Les  chiffres  obtenus  pur  Tépuisemeni  par  Talcool  représentent  l'acide  ûxotiqoc 
des  nitrates  contenus  dans  le  tabac. 
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SUR  LA  COMPOSITION  DU  SARRASIN 


PAR 


M»  Ci.   Vil 
Professeur  a  la  FncuUé  dos  science»,  Directeur  de  la  station  ngronomiciiio  do  Rennes. 

La  composition  d'une  plante  varie  d'une  période  h  l'autre  de  son 
développement.  La  nature  du  sol,  les  engrais,  le  climat  et  les  cir- 
constances atmosphériques  qui  accompagnent  sa  végétation  exer- 
cent une  influence  sensible  sur  la  proportion  de  chacun  des  prin- 
cipes minéraux  qu'elle  contient.  Aussi  les  analyses  publiées  pour  un 
même  végétal  sont-elles  loin  d'être  identiques  ;  mais  il  en  est  peu 
pour  lesquels  les  divergences  soient  aussi  grandes  que  pour  le  sar- 
rasin. Ce  fait  devient  évident  dès  que  l'on  compare  les  résultats  des 
principales  analyses  efTectuées  sur  la  paille  et  le  grain  de  cette 
plante. 

MATÉRIAUX  CONTENUS  DANS  100  PARTIES  DE  CKNDRES. 


Acide  carbonique 
Chlore 

Silirntes  alcalins 
Poids  cendres 

I.  Analyse  de  Malagiili  sur  du  sarrasin  provenant  d'un  terrain  scliisteux  des 
environs  de  Rennes. 
t.  Analyse  de  Sprengel. 

3.  Analyse  de  M.  Bichon  sur  le  sarrasin  de  Clèves. 

4.  Analyse  de  M.  I.  Pierre  sur  du  sarrasin  récolté  dans  un  sol  très  maigre  du 
Bocage  (Calvados). 
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Dans  tous  les  végétaux,  les  cendres  de  la  paille  et  celles  de  la 
graine  ont  des  compositions  dilTérentes  ;  leur  comparaison  a  donné 
lieu  à  des  remarques  instructives.  En  général  les  tiges  et  les  feuilles 
sont  plus  riches  que  la  graine  en  silice,  chaux,  sulfates  et  chlorures, 
tandis  que  dans  celle-ci,  l'acide  phosphorique,  la  potasse  et  la  ma- 
gnésie sont  en  proportions  plus  fortes.  On  sait  aussi  depuis  les  tra- 
vaux de  M.  Péligot  que,  dans  tous  les  organes  des  végétaux  cullivés, 
le  poids  de  la  soude  est  minime  comparé  à  celui  de  la  potasse. 

COMPOSITION  DE  1000  PARTIES  DE  PAILLE  ET  GRAIN  A  l'ÉTAT  NORMAL. 


Eau 

Cendreg 

Azole 

Polasse 

Soude ..... 

Chaux 

Magnésie 

Oxyde  de  fer 

Acide  phosphorique. 
Acide  sulfurique. . .. 

Silice 

Chlore 


PAILLE. 


160.0 

51.7 

13.0 

3i.l 

1.1 

9.5 

1.9 

9 

6.1 
2.7 
2.8 
4.0 


6 


116.0 
3S.03 
4.8 
3.3-2 
0.62 
7.04 
12.92 
0.73 
2.88 
2.17 
1.40 
0.95 


GRAIN. 


141.0 
9.2 
14.4 
2.1 
0.6 
0.3 
1.2 

» 
4.4 
0.2 

» 
0.2 


125.0 
28.0 
21.0 
0.67 
» 

1.70 
1.40 
0.34 
8.62 
0.06 
14.98 
0.17 


9 


130.0 
2.'».0 
20.9 


3.2 

0.9 
1.90 

» 

3.8 

0.3 

13.3 


5  et  7.  Analyses  empruntées  aux  tables  de  M.  Wolff. 

6  et  8.  Analyses  citées  par  M.  Crussard.  L*analyse  (8)  est  la  traduction  do  la 
composition  des  cendres  de  blé  noir,  déterminée  par  M.  I.  Pierre.  (6)  est  la 
reproduction  de  l'analyse  de  Sprcngcl. 

9.  Analyse  de  M.  Boussingaull. 


Or,  dans  les  analyses  de  grain  (8)  et  (9),  la  silice  atteint  des  propor- 
tions énormes  bien  supérieures  à  celles  qu'on  rencontre  dans  la  paille. 
Au  numéro  4,  le  poids  de  la  magnésie  est  plus  faible  que  celui  de  la 
diaîix;  il  osl,nn  contrnirn,  plus  élevé  dans  la  cendre  de  paille  (n°2). 
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La  cendre  n"  3  est  beaucoup  plus  riche  en  soude  qu'en  potasse. 
Dans  les  cendres  (1)  et  (2)  les  proportions  d'acide  phosphorîquo 
sont  complètement  dissemblables. 

On  ne  saurait  mettre  en  doute  Texaciitude  des  résultats  obtenus 
par  les  chimistes  qui  ont  publié  ces  analyses.  Aussi  doit-on  se  de- 
mander si  les  végétaux  analysés  s'étaient  développés  dans  les  con* 
ditions  d'une  culture  normale,  et  s'ils  étaient  parvenus  au  même 
point  de  maturité. 

De  plus,  nous  devons  remarquer  que  les  pailles  et  les  graines 
dont  nous  avons  donné  la  composition  provenaient  de  récoltes  dif- 
férentes, recueillies  à  plusieurs  années  d'intervalle  sur  des  terrains 
complètement  dissemblables.  Les  nombres  consignés  dans  les  ta- 
bleaux précédents  ne  sont  pas  immédiatement  comparables.  Il  y  a 
peut-être  une  exception  à  faire  en  faveur  des  analyses  (5)  et  (7)  qui 
ont  été  empruntées  aux  tables  de  M.  Wolff. 

Cependant  il  y  a  lieu  d'observer  que  la  proportion  d'acide  phos- 
phorique  est  plus  élevée  dans  la  paille  que  dans  le  grain  (6.1  dans 
1000  parties  de  paille  et  4.4  dans  1000  parties  de  grain).  C'est  une 
exception  importante  aux  faits  constatés  pour  les  autres  végétaux. 
Toujours,  dans  une  même  récolte,  la  graine  est  pins  riche  en  phos- 
phates que  la  paille.  Les  tables  de  M.  Wolff  indiquent  les  nombres 
suivants  pour  les  poids  d'acide  phosphorique  contenus  dans  1000 
parties  de  matière  végétale  : 

Paille.  Grain. 

Avoine i.S  5.5 

Blé  d'hiver 2.8  8.2 

Orge i.9  7.2 

Fèves  do  marais 4.1  11.6 

Pois • 3.8  8.8 

Vesccs 2.8  7.9 

Colza 2.7  16.4 

Il  m*a  paru  inlércssant  d'analyser  la  paille  et  la  graine  d'une 
même  récolte  de  sarrasin,  obtenue  dans  les  conditions  d'une  cul- 
ture normale,  afin  de  vérifier  si  cette  plante  présente  ordinairement 
une  semblable  exception.  L'estime  que  l'on  fait  à  juste  titre  des 
renseignements  numériques  inscrits  dans  les  tables  de  M.  Wolfif 
donne  à  cette  vérification  une  importance  réelle. 

Les  proportions  des  divers  principes  minéraux  que  Ton  fait  figu- 
rer dans  la  composition  d'une  plante  dépendent  :  l' de  la  compo- 


silion  des  cendres;  !2''  de  là  quantité  de  cendres  fournie  par  un 
poids  donné  de  chacune  des  parties  du  végétal  analysé. 

La  graine  du  sarrasin  dont  M.  Wolff  a  donné  la  composition  a 
produit  0,92  p.  100  de  cendres;  avec  de  la  paille  on  a  obtenu 
5,17  p.  100.  En  prenant  ces  résultats  pour  points  de  départ,  on 
peut  reconstituer  par  le  calcul  la  composition  des  cendres.  On 
trouve  dans  100  parties  de  chacune  d'elles  : 

Paillo.  Grain. 

Potasse 46.6  22.8 

Soude 2.1  6.5 

Chaux 18.3  3.2 

Magnésie 3.67  13.0 

Acide  phosphoriquc 11.6  47.8 

Silice r>.4  > 

Acide  sulfuriquc 5.2  2.06 

Chlore 7.7  2.06 

Le  grain  qui  a  servi  à  l'analyse  cilée  par  M.  Wolff  a  donc  fourni 
une  cendre  plus  riche  en  acide  phosphoriquc  que  celle  de  la  paille 
et  si,  à  l'état  normal,  il  est  indiqué  comme  contenant  une  proportion 
d'acide  phosphorique  inférieure  à  celle  qui  est  signalée  dans  les 
autres  parties  du  végétal,  cela  lient  à  ce  qu'il  n'a  donné  à  l'inciné- 
ration qu'un  poids  de  cendres  des  plus  minimes^  bien  inférieur  à 
celui  qui  avait  été  obtenu  par  d'autres  chimistes. 

Parmi  les  graines  des  autres  plantes,  il  n'en  est  peut-être  pas  qui 
contienne  une  quantité  aussi  faible  de  matières  minérales.  Ce  fait  a 
eu  pour  conséquence  d'abaisser  fortement  chacun  des  nombres  que 
l'on  a  fait  figurer  dans  la  composition  de  la  matière  végétale. 

Peu  de  plantes  sont,  autant  que  le  blé  noir,  soumises  aux  in- 
fluences atmosphériques  ;  sa  végétation  est  rapide  et  il  est  peu  exi- 
geant'pour  son  alimentation.  Ces  faits  peuvent  expliquer  des  diffé- 
rences notables  dans  sa  composition;  cependant  il  nous  a  paini 
qu'il  n'était  pas  inutile  de  rechercher  la  composition  de  la  graine 
et  de  la  paille  provenant  d'une  môme  récolte  de  sarrasin  développée 
dans  les  conditions  d'une  bonne  culture. 

Le  7  octobre  1879,  du  sarrasin  a  été  coupé  dans  un  terrain  schis- 
teux de  la  commune  de  Cesson,  voisine  de  Rennes.  Le  grain  a  été 
séparé  avec  soin  de  la  paille  ;  on  a  obtenu  les  poids  relatifs  suivants  : 

Paille  séchée  à  Tair 355 

Grain  sec  non  netlové  402 

Grain  nettoyé 364 
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Le  rapport  du  poids  de  la  paille  à  celui  du  grain  nettoyé  a  été 
trouvé  égal  à  92  centièmes. 

On  a  passé  la  paille  au  moulin  de  manière  à  en  mélanger  inti- 
mement toutes  les  parties  :  le  grain  a  été  incinéré  sans  avoir  été 
moulu. 

Incinération.  On  Ta  effectuée  à  basse  température  en  la  faisant 
précéder  d'une  carbonisation.  Voici  quel  a  été  le  procédé  suivi  : 

La  substance  végétale  pesée  est  introduite  dans  un  têt  en  terre 
de  10  centimètres  de  diamètre.  On  le  place  dans  un  tét  plus  grand, 
ayant  environ  15  centimètres  d'ouverture  et  on  le  recouvre  d'un 
entonnoir  renversé  en  verre,  dont  le  bord  pénètre  un  peu  à  Tinté- 
rieur  du  grand  têt.  On  chauffe  le  tout  sur  un  fourneau  à  gaz  ordi- 
naire dans  lequel  la  combustion  du  gaz  s'effectue  avec  mélange 
d'air.  On  modère  la  flamme  de  manière  à  rendre  la  carbonisation 
lente  et  régulière.  Les  vapeurs  se  dégagent  par  le  sommet  de  l'en- 
tonnoir. Il  suffit  de  placer  le  fourneau  devant  une  cheminée  tirant 
bien,  pour  que  tous  les  produits  volatils  de  la  carbonisation  dispa- 
raissent sans  laisser  d'odeur  dans  le  laboratoire. 

Lorsque  le  dégagement  des  matières  volatiles  a  cessé,  on  porte 
letèt  dans  un  moufle  à  gaz  que  l'on  maintient  à  une  température 
atteignant  à  peine  le  rouge  sombre.  L'incinération  marche  avec  ré- 
gularité et  s'effectue  complètement.  Elle  est  plus  lente  pour  le  grain 
que  pour  la  paille,  mais  elle  pénètre  jusqu'au  centre  de  tous  les 
grains  qui  restent  complètement  isolés.  Les  cendres  obtenues  sont 
blanches.  Voici  les  poids  obtenus  : 

Paille  incinérée...      39»'018      Cendres....      2 «^726  soit  6 ar 98  p.  100 
Grain  incinéré 79«'626      Cendres....      1  a'329    »    1  or 67  p.  100 

On  a  dosé  l'eau  contenue  dans  la  matière  analvsée  et  on  a  détcr- 
miné  sa  teneur  en  azote  à  l'aide  de  la  chaux  sodée. 


Eau 

paille. 

12.40 

6.98 

80.62 

Grain. 
10.10 

Gendres 

1.67 

Matières  organiques 

Sur  lesquelles  Azote 

88.23 
0.78 

1.72 


100.00  100.00 


Procédé  (Tanalyse  des  cendres.  Les  dosages  de  l'acide  phospho- 
rique  et  du  chlore  ont  été  effectués  isolément  sur  des  portions  de 
cendres  différentes.  Les  autres  éléments  ont  été  déterminés  dans 
une  seule  série  d'opérations,  sur  un  même  poids  de  matière. 


t5i  I.KCH.4BTIBB. 

4°  Dosage  de  V acide  phosj)horiq\ie.  Les  cendros  pesées  dans  une 
capsule  de  platine  ont  lUé  dissoutes  dans  Tacidc  azotique  ;  après 
évaporation,  on  a  chauffé  la  matière  pour  rendre  la  silice  insoluble  ; 
on  a  repris  le  tout  par  l'acide  nitrique  et,  dans  la  liqueur  séparée 
de  la  silice,  on  a  précipité  Tacide  phosphorique  à  Taide  d'une  solu- 
tion acide  de  nioiybdate  d'ammoniaque  et  on  Ta  transformé  succes- 
sivement en  phosphate  ammoniaco-magnésien  et  en  phosphate 
d'urane  pour  le  peser  sous  ce  dernier  état. 

^  Dosage  du  chlore.  Les  cendres  ont  été  lavées  à  l'eau  bouillante 
et  dans  la  liqueur  filtrée,  additionnée  d'acide  azotique,  on  a  préci- 
pité le  chlore  par  l'azotate  d'argent.  Le  chlorure  d'arpent  recueilli 
a  été  lavé,  séché  et  pesé. 

S"*  Dosage  des  autres  éléments.  Les  cendres  sont  dissoutes  dans 
l'acide  azotique;  après  une  évaporation  destinée  à  rendre  la  silice 
insoluble,  le  résidu  est  repris  par  Teau  et  l'acide  azotique,  qui 
laissent  la  silice  blanche  et  insoluble.  La  silice  est  pesée  dans  la 
capsule  de  platine  où  les  cendres  ont  été  traitées.  On  Ta  dissout 
dans  une  solution  de  potasse  pour  vérifier  sa  pureté. 

Dans  la  liqueur  qui  contient  les  bases,  l'acide  sulfurique  et  l'a- 
cide phosphorique,  on  sature  presque  complètement  l'acide  azo- 
tique à  l'aide  de  l'ammoniaque  et,  après  addition  d'acétate  d'ammo- 
niaque et  d'acide  acétique,  on  précipite  le  phosphate  de  fer  par 
l'ébuUition.  On  le  recueille  pour  le  peser  et  de  son  poids  on  déduit 
celui  de  l'oxyde  de  fer.  On  achève  la  précipitation  de  Tacide  phos- 
phorique  à  l'aide  d'une  solution  de  nitrate  de  fer. 

Après  séparation  du  fer  et  de  l'acide  phosphorique,  on  précipite 
la  chaux parl'oxalate  d'ammoniaque.  L'oxalate  de  chaux  recueilli  est 
transformé  par  la  calcination  au  rouge,  en  chaux  pure  que  Ton  pèse. 

La  liqueur  est  amenée  par  l'évaporation  à  un  volume  convenable 
et  rendue  acide  par  l'acide  azotique;  on  précipite  l'acide  sulfurique 
à  l'aide  du  nitrate  de  baryte  dont  on  n'ajoute  qu'un  léger  excès.  On 
chauffe  la  liqueur  pour  rassembler  le  sulfate  de  baryte  :  on  filtre  ; 
le  précipité  est  lavé,  séché  et  pesé  avec  les  précautions  ordinaires. 

Après  évaporation  à  sec  dans  une  capsule  de  platine,  on  chasse 
les  sels  ammoniacaux  par  la  chaleur  en  ayant  soin  de  recouvrir  la 
capsule  à  l'aide  d'un  entonnoir  retourné.  Les  nitrates  qui  restent 
comme  résidu  sont  repris  par  l'eau  et  décomposés  par  l'acide  oxa-* 
lique  pur.  On  chauffe  au  rouge  le  résidu  de  Tévaporation  :  les  cm- 
lates  sont  décomposés  ;  la  matière  est  reprise  par  Teau  qui  dissout 
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les  airbonales  de  potasse  et  de  soude,  tandis  qu'il  reste  dans  la 
r^^psnle  de  la  magnésie  et  du  carbonate  de  baryte. 

Le  contenu  de  la  capsule  est  transformé  en  sullales  riue  l'on  pèse. 
Ou  enlève  le  sulfate  de  magnésie  par  Tean  et  on  pèse  le  sulfate  de 
baryte  restant:  par  différence  on  connaît  le  poirls  du  sulfate  de 
magnésie  qui  sert  à  calculer  celui  de  la  magnésie. 

La  solution  des  carbonates  de  potasse  et  de  soude  est  évaporée 
après  addition  de  quelques  gouttes  d'acide  chlorhydrique.  Les  chlo- 
rures sont  pesés.  On  sépare  la  potasse  à  l'état  de  chlorure  double 
de  platine  et  de  potassium,  et  on  pèse  le  platine  provenant  de  la  dé* 
composition  de  ce  sel  par  la  chaleur.  Cette  dernière  opération  se 
fait  facilement  dans  un  creuset  de  platine  à  Taide  de  la  flamme 
d'un  bec  de  Bunsen,  lorsque  la  quantité  de  chlorure  double  à  dé- 
composer n'est  pas  trop  forte.  Avant  de  peser,  on  enlève  le  chlorure 
de  potassium  par  un  lavage  à  l'eau  chaude  *. 

Ce  procédé  d'analyse  est  une  application  immédiate  de  la  mé- 
thode d'analyse  proposée  par  M.  H.  Sainte-Claire  Deville  pour  le 
dosage  des  matières  minérales  en  dissolution  dans  les  eaux  naturelles, 

RÉSULTATS   DES    ANALYSES 

MATÉRIAUX  CONTENUS  DANS  100  PARTIES   EN  POIDS  DE  CHACUNE  DES  CENDRES 


Potasse 

Soude 

Chaux 

Magoésie 

Oxyde  de  fer 

Acide  phosphoriqno 

Silice 

Aride  sulfuriqur^.. . 
Clilore 


PAILLE. 


GRAIN. 


17. G6 

27.25 

1.6G 

4.0 

27.  :u 

6.07 

1:^.69 

17.37 

1.40 

0.70 

2.60 

:{6.51 

3.77 

traces. 

2.95 

3.10 

8.17 

O.Gi 

Ces  nombres  conduisent  aux  résultats  suivants  pour  la  compo- 

1.  Du  poids  du  platine  on  déduit  le  poids  de  la  potasse  et  celui  du  chlorure  de  potas* 
linm;  en  retranchant  ce  dernier  de  la  somme  des  poids  de  chlorure  de  potassium  et  du 
eblorure  de  sodium,  on  obiiont  le  poids  de  chlorure  de  sodium  qui  sort  à  calculer 
celai  de  la  soudo. 
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siiion  de  la  paille  et  du  grain  du  sarrasin.  Elle  a  été  rapportée  ù 
un  poids  de  matière  végétale  égale  à  1000. 

MATÉRIAUX  CONTENUS   DANS  1000  PARTIES  EN   POIDS   DE  PAILLE  ET  DE    GRAIN. 


Eau   

Azotfi 

Potasse 

Soude 

Chaux 

Hagnésio 

Oxyde  de  for 

Acide  phosplioriquo 

Silice 

Acide  sulfurique. .. 
Chlore 


PAILLE. 


lii.OO 


GRAIN. 


101.0 


7.80 

17.20 

12.33 

.i.55 

1.16 

0.70 

19.06 

1.01 

8.86 

2.90 

0.97 

0.11 

1.81 

6.10 

2.64 

tiace». 

2.06 

0.57 

5.61 

0.11 

Ces  résultats  ne  présentent  rien  d'anormal  et  le  blé  noir  se  place 
nettement  au  milieu  des  autres  graines  alimentaires.  Empruntons  à 
la  table  de  M.  Wolff  la  composition  du  blé  (paille  et  grain)  et  repro- 
duisons la  comme  terme  de  comparaison. 

BLÉ    d'hiver. 


Eau 

Cendres 

Potasse 

Soude 

Chaux *. 

Magnésie 

Acide  phosphoriquc 

Acide   sulfurique 

Silice 


PAILLE. 


141.0 
42.6 
4.9 
1.2 
2.6 
1.1 
2.3 
1.2 
28.2 


GRAIN. 


113.0 
17.7 


5.ri 


0.6 
0.6 

8.2 
0.4 
0.3 
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Le  grain  du  sarrasin  que  nous  avons  analysé  se  rapproche  beau- 
coup du  blé  par  la  proportion  des  divers  principes  minéraux  qu'il 
contient.  Il  existe  des  différences  sensibles  entre  les  pailles  de  sar- 
rasin et  de  froment.  La  proportion  des  matières  minérales  est  plus 
forte  dans  la  paille  de  sarrasin  ;  l'augmentation  porte  principale- 
ment sur  les  bases,  chaux,  magnésie,  potasse.  On  constate  aussi 
une  différence  en  moins  considérable  dans  la  proportion  de  silice. 

11  nous  restera  à  déterminer  les  variations  qui  se  produisent 
dans  la  composition  du  sarrasin  quand  les  circonstances  qui  accom- 
pagnent son  développement  dans  une  culture  régulière  subissent 
elles-mêmes  des  modifications  notables. 


TRAVAUX  PUBLIES   A    L'ÉTRANGER 


fizamen  optique  de  différents  vins;  méthode  pour  reconnaître 

le  gallissage  des  vins  par  le  glucose 

PAR  M.   C.  NECBAUER  « 

Dans  un  précédent  mémoire  dont  il  existe  un  extrait  dans  le  Bul- 
letin de  la  Société  chimique  de  Paris  (t.  XXVIII,  p.  232),  Fauteur 
a  fait  voir  que  les  vins  gallisés  avec  du  glucose  déviaient  tous  plus 
ou  moins  fortement  à  gauche  le  plan  de  polarisation,  tandis  que  le 
gallissage  avec  du  sucre  de  canne  ne  pouvait  être  reconnu  par  le 
polarimètre.  Un  second  mémoire  '  que  nous  avons  passé  sous  si- 
lence, apportait  de  nombreuses  confirmations  des  faits  avancés  par 
Fauteur  dans  le  premier,  en  même  temps  que  la  démonstration 
expérimentale  que  le  glucose  dextrogyre  subit  plus  facilement  la 
fermentation  alcoolique  que  la  lévulose.  Ce  fait  explique  le  fort  pou- 
voir rotatoire  à  gauche  que  présentent  les  vins  des  grands  crus  du 
Rhin,  préparés  dans  les  bonnes  années  avec  des  raisins  partiel- 
lement desséchés  (Auslese-Weine).  Les  vins  ordinaires  ou  moyens 
possèdent  au  contraire  un  faible  pouvoir  rotatoire  vers  la  droite, 
de  (>>,1  à  0%2. 

11  résulte  des  expériences  actuelles  de  Fauteur  que  cette  dévia- 

1.  Zàtschrift  pir  analyti«che  Chemie,  t.  Wll,  321. 

2.  Zeititchrift  fur  analytixcfie  Chemiet  t.  XVI,  p.  201. 


lion  n'atteint  jamais  :  l""  pour  une  colonne  de  âOO  à  *i230'^";  lorsque 
le  vin  a  été  préalablement  concentré  à  1/6  ou  4/8  de  son  volume, 
elle  est  comprise  entre  0%4  et  2\  Ces  chiffres  sont  déduits  de  Taxa- 
men  de  iS  échantillons  de  vins  authentiques  de  diverses  origines, 
vins  de  Tex-duché  de  Nassau,  du  Palatinat,  du  grand-duché  do 
Bade. 

Le  vin  doit  son  faible  pouvoir  rotatoire  à  deux  matières  ana- 
logues aux  dextrines  ou  aux  gommes,  que  M.  Béchamp  a  désignées 
par  les  lettres  A  et  B.  La  première  seule  d'qprès  M.  Béchasip»  est  pré- 
cipi table  par  Talcool.  Les  matières  dextrogryres  non  ferra«ilesciblcs 
que  renferment  les  vins  gallisés  avec  du  glucose  sont,  au  contraire, 
pour  la  plupart  solubles  dans  l'alcool  et  ne  sont  précipités  que  par 
addition  d'éther.  De  là  un  moyen  de  reconnaître  si  un  vin  qui  pos- 
sède un  pouvoir  rotatoire  inférieur  à  4°  a  subi  l'opération  du 
f>allissage  par  du  glucose.  Voici  comment  on  opère  :  250*^^''  de  vin 
sont  évaporés  jusqu'au  point  où  les  sels  cristallisent,  l'eau-mèrc 
est  étendue  d'une  petite  quantité  d'eau  décolorée  par  le  charbon 
animal  et  évaporée  à  consistance  de  sirop.  Le  résidu  est  broyé  avec 
une  quantité  suffisante  d'alcool  à  90  centièmes  et  l'alcool  est  séparé 
du  précipité  visqueux  ou  pulvérulent  (corps  A  impur)  qui  se  forme. 
La  solution  aqueuse  de  ce  précipité  est  dextrogyre. 

Le  liquide  alcoolique  évaporé  au  quart  de  son  volume  primitif  et 
additionné,  peu  à  peu  et  en  agitant,  de  4  à  6  volumes  d'éther,  ne 
tarde  pas  à  se  partageren  deux  couches.  L'inférieure,  aqueuse,  est 
étendue  d'eau,  débarrassée  d'éther  par  la  chaleur  du  bain-mari c, 
décolorée  par  le  charbon  et  amenée  à  un  volume  déterminé,  30" 
par  exemple.  Le  liquide  ainsi  obtenu  avec  un  vin  naturel  n'im- 
prime au  plan  de  la  lumière  polaire  qu'une  rotation  très  faible  ou 
nulle.  Un  seul  des  43  échantillons  susnommés,  un  vin  dcGracfeuberg 
fit  exception;  la  solution  aqueuse  dévia  de  -f  1%4  ,  mais  ce  vin  vis- 
queux et  difficile  à  filtrer  était  évidemment  altéré. 

Lorsqu'il  s'agit  de  vins  gallisés  avec  du  glucose,  la  solution  dévi«; 
au  contraire  forlement  à  droite,  et  naturellement  d'autant  plus 
que  le  pouvoir  rotatoire  du  vin  primitif  était  plus  considérable. 
Pour  des  vins  déviant  tels  quels  de  0°,5  à  4%  la  rotation  de  la  solu- 
tion aqueuse  séparée  par  l'éther  s'éleva  de  2^,6  à  1\ 

Pour  les  nombreux  résultats  numériques,  nous  devons  renvoyer 
au  mémoire  original  ;  nous  ajouterons  seulement  que  l'auteur  a 
examiné  plus  de  700  échantillons  de  vin  et  que,  dans  aucun  cas,  le 
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ngemenl  qu'il  a  rendu  n*a  été  contesté  ni  par  les  producteurs,  ni 
par  les  marchands  de  vin. 

Eo  résumé,  toutes  les  fois  qu'un  vin  dévie  de  plus  d'un  degré  «\ 
droite  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière,  il  doit  être  considéré 
comme  un  vin  {çallisé  par  du  glucose.  Lorsque  la  déviation  est 
moindre,  le  procédé  décrit  précédemment  permettra  également  de 
résoudr:  «'il  a  subi  l'opération  du  gallissage. 


Expériences  de  cultares  naturelles  et  artificielles  à  la  station  agri- 
cole de  Tabor  (Boliémr*)*. 

PAR    F.    FARSKY. 

Les  expériences  ont  porté  sur  la  culture  de  Torge,  de  l'avoine, 
de  la  pomme  de  terre  et  de  la  rave.  Les  deux  premières  ont  été 
cultivées  simultanément  dans  une  solution  aqueuse  et  dans  le  sol, 
les  dernières  exclusivement  dans  le  sol.  Les  résultats  auxquels  on 
est  arrivé  acquièrent  de  la  valeur  en  raison  du  nombre  considé- 
rable d'expériences  qui  ont  clé  elTeeluécs.  M.  Farsky  s'est  occupé 
de  la  question  soulevée  par  Nobbe  au  sujet  de  l'ulililé  que  posent 
le  chlore  pour  les  plantes  ainsi  que  de  la  substitution  possible  ou 
non  de  la  soude  à  la  potasse. 

Voici  sommairement  les  résultats  auxquels  ont  mené  -ces  expé- 
riences : 

1°  Parmi  toutes  les  solutions  salines  nutritives,  la  meilleure  est 
colle  qui  est  formée  suivant  la  composition  moyenne  des  cendres 
de  l'avoine  ; 

2"  Les  chlorures  de  calcium  et  de  magnésium  ainsi  que  le  sullate 
de  fer  sont  nuisibles  aux  planlos  si  on  les  administre  en  grandes 
quantités.  En  présence  de  petites  quantités  seulement,  et,  pour  les 
cblorures  probablement  par  suite  de  réactions  qui  se  sont  pro- 
duites dans  la  solution  nutritive,  cette  influence  fâcheuse  parait 
être  nulle  ; 

3*  La  potasse  est  indispensable  à  l'avoine  et  ne  peut  être  remplacée 
par  la  soude  sous  aucune  forme  et  par  aucune  quantité  ;  de  petites 
quantités  de  potasse  cependant  suffisent  à  entretenir  la  vie  de 
l'avoine  et  aident  à  compléter  le  cycle  végétatif  de  la  plante,  mais 
la  plante  reste  chélive. 

I.  Extr.  de  Diedermann.  Cenlralblalt.  lleft  W   I87ft.  p.  GG9. 
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4"  Sans  chlore,  l'orge  et  Tavoine  prospèrent  aussi  peu  que  s*il 
leur  manquait  quelque  autre  principe  minéral  essentiel;  ici  encore 
cependant  de  très  petites  quantités  suffisent  pour  que  la  plante 
finisse  son  accroissement.  En  l'absence  du  chlore,  l'amidoQ  n'est 
plus  dirigé  vers  les  organes  de  la  reproduction  qui  se  dessèchent, 
s'ils  ne  sont  pas  déjà  avortés. 

A"*  La  composition  chimique  de  la  solution  nutritive  exerce 
une  influence  décisive  sur  le  développement  des  grains  d'ami- 
don tant  en  ce  qui  concerne  leur  forme  que  leur  nombre  et 
leurs  dimensions  (diamètre  transversal  et  longitudinal).  Cette  in- 
fluence est  déterminée  par  la  présence  simultanée  de  la  potasse  et 
du  chlore  et  par  leurs  rapports  de  quantité.  Pour  le  chlore,  cette 
influence  est  indirecte. 

6**  Ces  expériences  nous  aident  à  expliquer  pourquoi  le  chlore 
agit  jusqu'à  une  certaine  limite,  pour  ainsi  dire,  dans  le  sens  de 
la  potasse,  c'esl-à-dire  qu'il  exerce  une  influence  favorable  sur  le 
développement  de  la  plante,  tandis  que,  cetle  limite,  une  fois  passée, 
le  contraire  a  lieu.  Cette  observation  fut  trouvée  exacte  tant  pour 
les  cultures  dans  les  solutions  nutritives  artificielles  que  pour  les 
cultures  naturelles  dans  le  sol. 

L'observation  de  M.  Farsky  sur  l'influence  qu'exerce  le  chlore 
sur  le  transport  des  principes  immédiats  élaborés  dans  les  feuilles 
jusque  dans  les  ovaires,  peut  être  rapprochée  de  celle  de  M.  P.  de 
Gasparin  sur  l'action  qu'exerce  le  sel  sur  l'abondance  de  la  récolte 
du  blé.  Pour  le  laborieux  analyste  d'Orange,  une  bonne  grenaison 
est  toujours  assurée  dans  les  terres  qui  renferment  une  certaine 
quantité  de  sel;  enfin  j'ai  reconnu  que  dans  la  célèbre  expérience 
de  M.  Bœhm,  sur  la  germination  des  haricots  dans  l'eau  distillée, 
on  peut  très  bien  substituer  le  sel  marin  aux  sels  de  chaux  pour 
favoriser  l'émigration  des  principes  contenus  dans  les  cotylédons; 
cette  action  particulière  des  chlorures  de  favoriser  le  transport  des 
substances  de  réserve  est  digne  d'attention. 

P.-P.  D. 


Le  Gérant,  G.  Masson. 


PARIS.  —  IMPRIMERIB   ÉMILB    MARTINET,    RUB  MIONON,    2.  ^ 


FABMCATION,   MATURATION  ET  MAUDIES 
DU  FROMAGE   DU  CANTAL 

RAPPORT 

A  M.  LE  MINISTRE  DE  L'AGRICULTURE  ET  DU  COMMERCE,  SUR  LES  TRAVAUX  EXÉCUTÉS 
A  LA  STATION  LAITIÈRE  DU  FAU  (CANTAL)  PENDANT  L' ANNÉE  1879 

PAR 

m.  E.  nmcMjkWTL 

Profe&seur   à    l'Institut    B(pronoaiique. 

Monsieur  le  Ministre, 

Dans  les  éludes  que  je  poursuis  depuis  trois  ans,  sous  les  auspices 
de  votre  administration,  au  sujet  de  la  fabrication  des  fromages  du 
Cantal,  j'ai  été  conduit  à  rapporter  les  succès  et  les  mécomptes  de 
cette  fabrication  à  l'influence  favorable  ou  nuisible  des  êtres  micro- 
scopiques qui  y  interviennent,  et  j'ai  dû,  par  suite,  étudier  la  phy- 
siologie de  ces  petits  êtres  pour  savoir  quels  sont  ceux  qu'il  faut 
essayer  d'écarter,  quels  sont  ceux  dont  il  faut  au  contraire  favoriser 
le  développement.  Cette  étude,  très  longue  à  raison  du  nombre  des 
espèces  actives,  n'est  pas  encore  terminée  ;  néanmoins  j'estime 
qu'elle  est  assez  avancée  pour  me  permettre  d'aborder  le  terrain  de 
la  pratique,  et  d'essayer  d*y  faire  passer  quelques-unes  des  conclu- 
sions, assez  générales,  je  crois,  auxquelles  amène  la  lecture  des  faits 
consignés  dans  le  rapport  ci-joint.  C'est  dans  ce  sens  qu'avec  votre 
autorisation,  je  dirigerai  mes  efforts  cette  année. 
J'ai  l'honneur  d'être,  etc. 

J'ai  indiqué  l'an  dernier,  comme  prenant  part  à  la  fabrication  et 
à  la  maturation  des  fromages  en  général,  et  de  celui  du  Cantal  on 
particulier,  six  espèces  d'êtres  bien  difl'érents  : 

\*  Une  levure  alcoolique; 

-2"  Le  ferment  lactique; 

S'»  Le  ferment  butyrique  ordinaire; 

4*  Le  ferment  de  l'urée,  qui  peut  faire  fermenter  aussi  certaines 
matières  albuminoïdes  complexes; 

5*  Un  vibrion  anaérobie  que  j'ai  appelé  vibrion  chaînette; 

6*  Un  filament  aérobie  que  j'ai  appelé  filament  coudé. 

Ces  deux  dernières  espèces  sont  nouvelles.  Je  peux  ajouter  cette 

AUNALES  AGROIIOMIQUES.  N«  22.  —  1.  VI.  —   11 


année  à  la  liste  sept  autres  espèces,  aouvetles  aussi,  dont  quatre  sont 
de  préférence  aérobies,  et  les  autres  plus  spécialement  ou  même 
exclusivement  anaérobies  ;  je  vais  les  décrire  brièvement. 

t.  Fermetits  ttérobiea  des  matières  albnmiaoïdeB. 

1'  Filament  dodu.  (Fig.  1, 1 .) 

Cet  être  se  présente,  lorsqu'il  est  jeune,  et  qu'on  le  cultive  dans 
du  lait  exposé  en  grande  surface  à  l'air,  sous  la  forme  d'arlicies^ 
courts  et  turgescents,  ayant  environ  ~  de  millimètre  de  largeur^ 


et  une  longueur  double  ou  triple.  Ils  manireslent  au  plu?  haut  degré 
le  caractère  aérobie.  Quand  ils  sont  en  couche  mince  sous  le  verre 
du  microscope,  on  les  voit,  au  bout  d'une  ou  deux  minutes,  rassem- 
blés aux  bords  de  la  goutte,  lis  y  forment  un  liséré  étroit,  visible  à 
l'œil  nu,  dont  l'cxlrême  bord  est  limité  par  une  ceinture  continue 
de  ces  petits  boudins,  rangés  parallèlement  les  uns  aux  autres  et 
ayant  chacun  une  cxtrémilc  en  conlacl  avec  l'airvivifiant  qnî  circule 
àrexléricur.  Ceux  qui  occupent  celte  situation  privilégiée  restent 
tout  à  fait  immobiles.  De  temps  en  temps  seulement,  l'un  d'entre 
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eux,  dérangé  par  la  foule  des  êtres  qui  grouillent  derrière  lui,  aban^- 
donne  le  bord,  laissant  une  place  libre  qui  est  immédiatement 
occupée  par  un  autre. 

Pendant  que  ce  premier  développement  se  poursuit,  les  couches 
superficielles  du  lait  perdent  leur  opacité,  en  restant  liquides  si  la 
température  n'est  pas  trop  élevée,  en  se  coagulant  légèrement  dans 
le  cas  contraire.  Mais  le  coagulum  ne  tarde  pas  à  se  dissoudre,  et  le 
lait  se  trouve  bientôt  transformé  dans  toute  son  épaisseur  en  un 
liquide  translucide,  un  peu  trouble  et  coloré  en  jaune.  Ceci  dé- 
montre en  passant  que  la  couleur  blanche  du  lait  n'est  pas  due 
seulement  aux  globules  gras  en  suspension,  mais  aussi  à  la  caséine 
qu'il  renferme.  Cette  dernière  est  en  effet,  comme  nous  allons  le  voir, 
le  seul  élément  atteint  par  le  filament  dodu.  Les  globules  gras  res- 
tent absolument  inaltérés,  sont  même  maintenus  en  suspension 
par  le  mouvement  incessant  des  articles  du  microbe,  et  pourtant  le 
lait  perd  son  opacité. 

Peu  à  peu,  cependant,  ce  mouvement  cesse.  Les  boudins  courts 
s'allongent  en  filaments  qu'un  cloisonnement  ultérieur  pailage  bien- 
tôt en  articles  quelquefois  à  peine  plus  longs  que  larges,  ainsi  que 
le  représente  la  figure  L  Ces  filaments  s'enchevêtrent  dans  tous  les 
sens,  se  feutrent  et  forment  à  la  surface  une  pellicule  résistante. 
Dans  chacun  de  leurs  segments  apparaît  ensuite  une  granulation 
réfringente  qui  devient  de  plus  en  plus  nette  et  finit  par  constituer 
une  spore  autour  de  laquelle  le  tissu  de  l'être  primitif  se  résorbe 
peu  à  peu.  Quand  ces  spores  sont  ainsi  isolées,  il  est  devenu  impos- 
sible d'y  reconnaître  l'espèce  d'où  elles  proviennent,  de  les  carac- 
tériser même  comme  un  être  vivant.  Mais  il  suffit  de  les  ensemencer 
dans  un  liquide  approprié  pour  en  voir  sortir  de  nouvelles  généra- 
tions tout  à  fait  pareilles  à  celles  qui  leur  ont  donné  naissance.  C'est 
là  un  mode  de  reproduction  général  chez  tous  les  êtres  que  nous 
aurons  à  étudier,  et  sur  lequel  je  ne  reviendrai  pas.  Je  note,  comme 
auU-e  fait  général,  que  l'apparition  de  ces  spores  est  toujours  plus 
tardive  lorsque  les  conditions  d'existence  sont  plus  favorables,  et 
qu'avec  le  filament  dodu,  en  particulier,  on  l'obtient  plus  rapide- 
ment, lorsqu'au  lieu  de  le  faire  vivre  dans  du  lait,  on  lui  offre 
comme  seule  nourriture  de  l'albumine  ordinaire  ou  de  la  caséine 
coagulée  en  suspension  dans  l'eau. 

Pendant  tout  son  procès  végétatif,  le  filament  dodu  absorbe  l'oxy- 
gène de  l'air  et  le  transforme  en  un  volume  à  peu  près  égal  d'acide 
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carbonique.  C'est  une  véritable  combustion  qui  se  produit,  très 
active  les  premiers  jours,  plus  lente  à  la  fin,  mais  jamais  suspendue, 
même  lorsque  Tétre  a  pris  la  forme  de  spores.  Aussi,  quand  elle 
est  terminée,  trouve-t-on  que  la  constitution  du  lait  a  été  profon- 
dément modifiée. 

Une  portion  du  caséum  s'est  transformée  en  une  matière  analogue 
à  la  syntonine,  qui  n'est  précipitable  par  le  chaleur  ni  en  solution 
neutre  ni  en  solution  acide,  mais  que  les  alcalis  faibles  et  surtout 
l'eau  de  chaux  et  de  baryte  précipitent  à  froid  et  surtout  à  chaud 
en  flocons  blanchâtres.  Comme  le  lait  devient  en  même  temps  un 
peu  alcalin,  celte  syntonine  se  précipite  sous  forme  muqueuse  et 
c'est  elle  qui  forme,  avec  les  enchevêtrements  du  filament,  celte 
pellicule  superficielle  que  je  signalais  tout  à  l'heure  à  la  surface 
du  liquide. 

L'alcalinité  du  lait  est  due  à  ce  qu'il  renferme  un  peu  de  carbo- 
nate d'ammoniaque.  On  y  trouve  aussi  du  butyrate  d'ammoniaque 
qui  a  été  plus  abondant  pendant  que  la  fermentation  était  en  train, 
mais  qui  a  été  peu  à  peu  brûlé  vers  la  fin.  Une  portion  de  la  matière 
albuminoïde  a  pris  le  goût  d'extrait,  il  y  a  aussi  de  la  leucine  et  de 
la  tyrosine.  Bref,  on  a  sous  les  yeux  tous  les  caractères  d'une 
combustion  véritable,  et  pour  donner  une  idée  du  point  auquel  elle 
est  quelquefois  portée,  je  dirai  que  dans  une  expérience  j'ai  trouvé 
13  0/0  de  la  matière  albuminoïde  initiale  à  l'état  de  carbonate 
d'ammoniaque,  48  0/0  à  l'état  de  syntonine  ou  d'extractif,  7  0/0  i 
l'état  de  matière  organique  vivante,  formant  le  tissu  des  filaments 
ou  des  spores.  Le  reste,  30  0/0  environ,  avait  été  totalement  brûlé, 
et  n'était  plus  représenté  que  par  de  faibles  proportions  de  leucine 
ou  de  tyrosine. 

Le  sucre  reste  absolument  inaltéré.  La  matière  grasse  ne  subit 
qu'un  commencement  de  saponification  sous  l'influence  de  l'alcali- 
nité croissante  du  liquide. 

Ce  liquide  présente,  dès  les  premiers  jours  de  la  fermentation, 
l'odeur  des  caves  à  fromages,  ou  bien  celle  que  l'on  trouve  très  dé- 
veloppée dans  les  cavités  remplies  d'un  liquide  gélatineux  que  pré- 
sente quelquefois  la  croûte  des  fromages  du  Cantal,  conservés  à 
l'humidité.  Cette  croûte  est  presque  toujours  l'œuvre  du  filament 
dodu,  ou  à  son  défaut,  d'êtres  tout  pareils,  aérobies  comme  lui,  et 
empêchés,  par  ce  caractère,  de  pénétrer  dans  la  profondeur  de  la 
pâte.  Aussi  trouve-t-on,  dans  cette  croûte  outre  la  petite  portion  de 
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matière  albuminoîde  qu'y  ont  laissée  les  lavages  fréquents  du  fro- 
mage, de  la  leucine  et  delà  tyrosine  en  grandes  quantités,  mélangées 
à  un  acide  gras  provenant  de  la  saponification  du  beurre. 

Le  filament  dodu  peut  vivre  en  effet,  quoique  péniblement,  aux 
températures  ordinaires  des  caves.  Mais  il  préfère  celles  qui  sont 
voisines  de  25°  ou  30**.  Lorsqu'on  le  chauffe  davantage,  son  dévelop- 
pement devient  plus  lent.  Il  périt  à  l'état  adulte,  à  une  température 
voisine  de  80*.  A  l'état  de  spores,  il  n'est  tué  qu'à  11 5o  \ 

^  Filament  ténu.  (Fig.  I,  3.) 

J'ai  appelé  de  ce  nom,  provisoire  comme  tous  ceux  auxquels  je 
me  suis  arrêté,  un  être  fréquemment  présent  dans  le  lait,  et  qui  a 
la  forme,  lorsqu'il  est  jeune,  de  petits  bâtonnets  grêles,  rectilignes 
et  assez  nettement  cylindriques,  ayant  environ  isoo  de  millimètre  de 
diamètre  et  une  longueur  variable.  Ces  bâtonnets  se  meuvent  avec 
une  grande  rapidité,  sans  ondulations  sensibles,  avec  un  mouve- 
ment de  trépidation,  presque  de  vibration,  qui  empêche  quelquefois 
de  bien  distinguer  leurs  contours.  Ils  sont  aérobies,  et  sous  le 
microscope,  se  portent  rapidement  aux  bords  de  la  lamelle  pour  y 
respirer  à  l'aise.     - 

i.  Cette  résistance  à  la  chaleur  est  un  phénomène  essentiellement  contingent  et  dé- 
pend i  la  fois  de  la  température  atteinte,  de  la  durée  du  chauffage,  de  la  nature  du 
liquide,  du  degré  de  jeunesse  des  êtres  qu*on  étudie.  11  faut  donc  toujours  spéciAer 
dans  quelles  conditions  s*est  faite  Texpérience  dont  on  donne  les  résultats.  Les  miennes 
ont  été  conduites  de  façon  à  se  rapprocher,  autant  que  possible,  de  celles  qu'on 
réalise  dans  la  pratique,  quand  on  chauffe  le  lait  en  masses,  soit  pour  le  conserver, 
soit  pour  la  fabrication  des  fromages  à  chaud.  On  a  alors  affaire  soit  a  des  parasites 
tout  jeunes  développés  depuis  la  traite,  soit  à  des  spores  déjà  vieilles  provenant  d*uno 
fermentation  antérieure,  et  qui  n'ont  pas  encore  commencé  à  germer.  De  plus, 
on  interrompt  généralement,  sauf  diins  la  fabrication  du  lait  concentré,  Taction 
de  la  chaleur  aussitôt  que  le  degré  convenable  est  atteint.  Pour  me  mettre  dans  les 
mêmes  conditions,  j'introduis  du  lait  naturel  renfermant,  soit  des  ôtrcs  adultes  en 
voie  de  développement,  soit  des  spores,  dans  de  petites  ampoules  effilées  de  verre 
mince,  que  je  chauffe  dans  un  bain  d'un  volume  assez  grand  pour  que  son  chauffage 
à  100»  dure  un  quart  d'heure  environ.  On  enlève  de  temps  en  temps  une  ampoule,  en 
notant  la  température  du  bain.  Elle  se  refroidit  vite,  et  on  l'ensemence  de  suite,  avec 
les  précautions  voulues,  dans  un  liquide  neuf  qu'on  met  à  l'étuve,  pour  y  surveiller  le 
développement. 

Lorsqu'on  y  met  en  môme  temps,  et  comme  terme  de  comparaison,  un  liquide  en- 
semencé avec  le  même  microbe  non  chauffé,  on  constate,  dans  les  durées  du  premier 
développement,  une  différence  d'autant  plus  prononcée  que  la  température  à  laquelle 
on  a  porté  le  microbe  a  été  plus  élevée.  Le  retard  peut  quelquefois  être  de  plusieurs 
jonrs.  Il  ne  faut  donc  pas  se  hâter  de  conclure  dans  cette  sorte  d'études.  Le  chauffage 
rend  certainement  malades  les  êtres  qu'il  ne  tue  pas,  et  la  mort,  lorsqu'elle  survient, 
D'est  que  le  dernier  terme  d'une  série  de  désordres  graduellement  croissante. 
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Peu  à  peUy  ils  s'allongent,  deviennent  immobiles,  s'enchevêtrent 
les  uns  dans  les  autres,  etforment  àla  surface  une  pellicule  veloutée 
difficile  à  briser.  Les  fils  qui  la  composent  ont  quelquefois  une  lon- 
gueur de  2  à  3000  fois  leur  diamètre ,  et  ne  présentent  à  rorigine 
que  de  rares  cloisons.  Ils  se  segmentent  peu  à  peu  en  articles  à 
peine  deux  ou  trois  fois  plus  longs  que  larges,  ou  même  quelque- 
fois presque  exactement  circulaires.  Puis  apparaissent  les  spores, 
qui  quelquefois  se  forment  aussi  en  longs  chapelets  dans  le  filament 
primitif.  Ces  spores  s'isolent  à  leur  tour  par  résorption  du  tissu  au 
milieu  duquel  elles  se  sont  formées.  La  pellicule  superficielle  devient 
de  plus  en  plus  fragile,  et  n'offre  plus  bientôt  aux  yeux  qu'un  semis, 
une  voie  lactée  de  spores  innombrables. 

Dans  les  milieux  moins  favorables  que  le  lait,  les  phénomènes 
changent  un  peu.  Avec  le  bouillon  Liebig,  par  exemple,  les  filaments 
sont  tout  de  suite  beaucoup  plus  longs  et  forment  dans  le  liquide 
des  flocons  volumineux.  Leur  segmentation  et  l'apparition  des  tètes 
est  aussi  plus  rapide.  Dans  de  la  caséine  coagulée  puis  remise  en 
dissolution,  le  filament  ténu  devient  irrégulier  et  rappelle  les 
formes  que  Cohn  a  assignées  au  baclerium  termo.  On  en  trouve  aussi 
qui  ressemblent  à.  des  boudins  effilés  par  un  bout,  ou  qui  sont 
recourbés  en  forme  de  virgule.  La  plupart  sont  pourtant  assez  ré- 
gulièrement cylindriques,  mais  leur  largeur  est  alors  près  d'une 
fois  et  demie  la  largeur  de  ceux  qu'on  cultive  dans  le  lait. 

On  peut  amener  d'autres  modifications  de  formes  en  changeant 
le  milieu  gazeux.  Cet  être  peut,  bien  qu'il  soit  nettement  aérobie,  se 
développer  dans  de  l'acide  carbonique  presque  pur. Il  s'allonge  moins, 
devient  un  peu  plus  gros,  conserve  sa  mobilité,  et  prend  les  mou- 
vements onduleux  et  souples  de  la  famille  dans  laquelle  Cohn  a  ran- 
gé les  vibrions.  Quelquefois  même,  on  croirait  avoir  sous  les  yeux 
une  espèce  de  ce  genre,  tandis  que  sous  sa  forme  initiale,  et  culti- 
vé dans  le  lait,  le  filament  appartient  certainement  à  l'espèce  bacil" 
hcs  de  Cohn*. 


1.  Cette  variété  dans  Taspect  extérieur,  dans  les  dimensions  non  seulement  longitu- 
dinales, mais  encore  transversales  du  même  être,  montrent  combien  il  serait  impru- 
dent de  se  baser  uniquement  sur  des  caractères  morphologiques  pour  distinguer  et 
dénommer  ces  infiniment  petits.  Toutes  les  tentatives  de  classification  faites  jusqu'ici 
me  paraissent  tellement  incertaines,  que  je  n'ai  pas  hésité  à  abandonner  môme  la 
séparation  des  genres  dans  les  êtres  que  j'étudie,  et  à  leur  donner  des  noms  de 
guerre  jusqu'au  moment  où  je  les  connaîtrai  mieux.  Par  les  connaître,  j'entends  sur- 
tout connaître  leurs  conditions|physiologiques  d'existence,  leur  caractère  aérobie  ou 
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Ainsi  cultivé  en  présence  de  l'acide  carbonique  le  filament  ténu 
commence  par  coaguler  le  lait,  puis  le  coagulum  est  corrodé  peu 
à  peu  sans  dégagement  gazeux  sensible,  et  finit  par  disparaître  to- 
talement en  laissant  à  sa  place  un  liquide  trouble  où,  sauf  l'acide 
Talérianique,  on  trouve  à  peu  près  les  mêmes  produits  que  lorsque 
le  microbe  est  cultivé  au  contact  de  l'air. 

Dans  ces  conditions,  le  lait  devient  faiblement  acide  sans  se  coa- 
guler et  si  la  température  n'est  pas  trop  élevée.  La  coagulation,  lors- 
qu'elle survient,  est  transitoire,  et  Ton  voit  bientôt  apparaître,  dans 
tous  les  cas,  à  la  surface  du  liquide,  une  couche  translucide,  troublée 
seulement  par  les  filaments  du  microbe  et  qui  envahit  peu  à  peu  le 
lait  dans  toute  son  épaisseur.  Le  lait  est  alors  redevenu  assez  forte- 
ment alcalin  par  suite  de  la  présence  de  carbonate  d'ammoniaque, 
résultat  de  la  combustion  complète  d'une  partie  de  la  matière  albu- 
minoide.  Comme  produits  d'une  combustion  moins  avancée  on 
trouve  du  valérianate  d'ammoniaque,  de  la  leucine,  de  la  tyrosine, 
et  enfin  une  substance  azotée  qui,  évaporée,  devient  brune  et  donne 
on  vernis  cassant,  que  les  acides  ni  les  alcalis  ne  précipitent  à  chaud, 
et  qu'il  faut  ranger  dans  le  groupe  si  complexe  et  si  mal  connu  des 
matières  extractives. 

Le  sucre  et  le  beurre  sont  restés  inaltérés.  Seule  la  caséine  a  été 
atteinte,  le  liquide  présente  une  odeur  faible,  mais  assez  agréable. 

Pendant  tout  son  procès  vital,  le  filament  ténu  absorbe  de  l'oxy- 
gène qu'il  remplace  par  un  volume  à  peu  près  égal  d'acide  car- 
bonique. Il  se  développe  très  bien  entre  25**  et  30".  A  l'état  jeune  et 
dans  un  liquide  un  peu  alcalin,  comme  le  lait,  il  résiste  à  la  tempé- 
rature de  SO^',  mais  il  est  tué  à  85^;  à  l'état  de  spores,  il  meurt  entre 
105-etHO**. 

3**  Filament  granuleux.  (Fig.  I,  2.) 

Cesfilaments  se  présentent,  lorsqu'ils  sont  jeunes  ,sous  la  forme  d'ar- 
ticles assez  courts,  plus  larges  que  ceux  que  nous  avons  appris  à  con- 

anaérobie,  la  nature  des  aliments  qu'ils  préfèrent  ou  dont  ils  se  contentent,  les  trans- 
formations chimiques  qu'ils  y  amènent,  la  température  qui  leur  convient  le  mieux, 
celle  à  laquelle  ils  périssent,  etc.,  etc.  Tous  ces  caractères  ne  seront  pas  de  tropponr 
fonder  une  classification.  Rien  ne  dit  môme,  a  priori,  qu'ils  soient  suffisants,.  U 
monde  de  ces  infiniment  petits  paraissant  aussi  riche  en  espèces  que  l'autre. 

1.  Dans  cette  histoire  du  filament  ténn,  on  pourrait  trouver  quelques  raisons  de 
lldentifier  avec  le  bacUlus  mbtUis  de  Cohn.  Hais  ce  badllus  a  été  déjà  identifié  avec 
tant  d'espèces  différentes,  qu'il  est  difficile  de  savoir  ce  que  c'est.  Cohn  Tidentifle 
avec  le  ferment  butyrique  de  Pasteur,  qui  est  un  pur  anaérobie,  et  cela  seul  suffirait 
pour  qu'on  en  éloigne  le  filament  ténu,  qui  est  aérobie. 
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naître  jusqu'ici,  car  leur  épaisseur  varie,  dans  le  lait,  entre  «îô  et  #?•  de 
millimètre.  Ils  se  distinguent  aussi  en  ce  que,  dès  l'origine,  et 
lorsqu'ils  ont  encore  leurs  contours  délicats  et  leur  aspect  turges- 
cent d'adultes,  ils  contiennent  déjà  une  foule  de  granulations  très 
fines  qui  les  tapissent  comme  d'un  pointillé  imperceptible.  Cet 
aspect  granuleux  et  la  raideur  des  articles  jeunes  permettraient  de 
les  rapprocher  du  bacillus  ulna  de  Cohn.  La  forme  ondulée  et  les 
mouvements  flexueux  qu'ils  possèdent  quelquefois  les  rapprochent 
du  vibrio  Rugula  du  même  auteur.  Pour  éviter  toute  difficulté,  je 
leur  ai  donné  un  nom  nouveau  qui  rappelle  leur  principal  caractère. 

Ces  êtres  sont  mobiles  quand  ils  sont  jeunes,  mais  leurs  mouve- 
ments lents  et  lourds,  n'existent  guère  que  dans  les  articles  isolés 
ou  réunis  par  paires,  et  sont  rares  dans  les  chaînes  plus  longues. 
Ils  persistent  plus  longtemps  dans  les  profondeurs  du  liquide  qu'à 
la  surface,  où  le  microbe  se  développe  assez  vite  en  fils  enche- 
vêtrés et  forme  une  pellicule  qui,  d'abord  continue,  se  disloque 
ensuite  facilement  et  tombe  sous  forme  de  grands  lambeaux  qui 
restent  attachés  à  la  paroi .  La  facile  dislocation  de  cette  pellicule  tient 
d'abord  à  ce  qu'elle  est  épaisse  et  gélatineuse,  ensuite  à  ce  que  les 
fils  qui  la  composent  se  divisent  en  chapelets  d'articles  courts  lâche- 
ment unis  à  leurs  articulations,  et  se  séparant  très  facilement  sous 
la  moindre  traction. 

Tous  les  grains  de  ces  chapelets,  lorsqu'ils  se  forment  dans  le  lait, 
n'ont  pas  la  même  fortune.  Les  uns  se  flétrissent,  laissent  leur  pro- 
toplasma se  coaguler  en  grosses  granulations  amorphes,  se  ré- 
sorbent en  prenant  des  contours  de  plus  en  plus  indistincts  et  finis- 
sent par  se  réduire  à  un  simple  fil  imperceptible.  D'autres,  au  con- 
traire, à  côté  des  premiers,  deviennent  le  siège  de  la  série  des  phé- 
nomènes qui  aboutissent  à  la  spore.  Chez  ceux-ci,  on  voit  les  granu- 
lations disparaître,  comme  si  elles  étaient  absorbées  et  utilisées  pour 
la  formation  des  spores  qui  restent  seules,  quelquefois  en  nombre  mul- 
tiple,àrintérieurd'unsac5contours  très  nets,plusou  moins  réguliers. 

Cet  avortement  d'une  portion  des  grains  des  chapelets  témoigne 
que  le  lait  n'est  pas  un  milieu  très  favorable  au  développement  de 
ces  petits  êtres.  Ils  préfèrent  en  effet  les  dissolutions  de  gélatine, 
où  se  forment  très  bien  les  sacs  sporiques,  à  une  ou  plusieurs  spo- 
res, dont  j'ai  parlé  plus  haut.  Ils  vivent  aussi  très  bien  dans  le  bouil- 
lon Liebig,  où  ils  sont  même  plus  volumineux  et  plus  dodus  que  par- 
tout ailleurs. 
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Le  filament  granuleux  est  un  aérobie,  absorbant  Toxygène  et  en 
Taisant  de  Tacide  carbonique.  Il  nese  développe  pas  en  présence  de 
cedernier  gaz,  et,  dans  les  cultures  à  Tair,  n'envahit  que  peu  à  peu 
les  couches  profondes  du  liquide  où  on  le  fait  vivre.  Rien,  sauf  la 
formation  de  la  pellicule  superficielle  ne  trahit  dès  les  premiers 
jours  son  existence  dans  le  lait.  Aucune  coagulation,  aucun  chan- 
gement dans  la  couleur  et  Topacité.  La  caséinen'est  évidemment  pas 
attaquée  la  première.  Peu  à  peu  pourtant  le  liquide  prend  la  cou- 
leur et  la  demi-transparence  du  petit-lait.  Il  est  alors  alcalin 
etaune  odeur  faible.  Il  contient,  outre  la  leucine  et  la  tyrosine,  du 
carbonate  et  du  valérianate  d'ammoniaque.  Presque  toujours,  on 
trouve  encore  un  peu  de  caséine  non  transformée  et  se  coagulant 
par  la  chaleur  en  présence  des  acides.  Il  est  clair  que  le  filament 
granuleux  ne  l'attaque  pas  facilement.  Il  préfère  les  matières  albu- 
minoîdes  déjà  élaborées,  soit  par  l'organisme  des  animaux  supé- 
rieurs, soit  par  d'autres  ferments,  par  exemple  la  synlonine,  la 
gélatine ,  la  matière  extractive  du  bouillon  Liebig  malgré  sa  réac- 
tion acide,  qui  du  reste  devient  bientôt  alcaline  sous  l'action  du  mi- 
crobe. Bien  qu'il  soit  surtout  un  ferment  de  la  substance  azotée,  le 
filament  granuleux  ne  se  montre  pas  aussi  exclusif  dans  ses  be- 
soins nutritifs  que  ceux  que  nous  connaissons.  11  attaque  peu  à  peu 
le  sucre  dans  le  lait,  il  vit  aussi  aux  dépens  du  sucre  de  canne. 

Bans  les  fromages,  il  ne  se  développe  pas  à  l'origine  et  attend  que 
ses  congénères  lui  aient  préparé  ses  matériaux  nutritifs.  Aucun  des 
procédés  de  fabrication  en  usage  n'entrave  du  reste  son  dévelop- 
pement, car,  à  l'état  adulte,  il  meurt  entre  90"  et  95%  et  à  l'état  de 
spores  entre  105^  et  110\ 

i'Filument  effilé.  (Fig.  I,  4.) 

A  la  suite  du  filament  granuleux  vient  naturellement  se  placer 
un  autre  microbe  qui  le  rappelle  par  la  propriété  qu'il  possède 
de  ne  pouvoir  se  développer  ni  dans  le  lait  ni  dans  les  disso- 
lutions artificielles  de  caséine,  ni  dans  l'albumine,  ni  dans  la 
syntonine.  Ce  microbe  nouveau  se  développe  au  contraire,  quoique 
péniblement,  dans  la  gélatine  et  très  facilement  dans  le  bouillon 
Uebig.  11  ne  peut  par  conséquent,  intervenir  dans  le  fromage 
qu'après  qu'un  des  êtres  précédents  y  a  déjà  exercé  son  action. 
Malgré  cela,  il  y  est  fréquemment  présent,  et  joue  son  rôle  dans 
la  maturation. 

Développé  dans  du  bouillon  Liebig,  il  se  présente  d'abord  sous 
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la  forme  de  bâtonnets  très  minces,  un  peu  moins  larges  que  ceux 
du  filament  ténu,  à  contours  bien  nets,  bien  cylindriques,  isolés 
ou  formant  des  chapelets  à  un  petit  nombre  d'articles.  A  Torigine 
ils  sont  très  raides  et  n'ont  pas  de  mouvements  flexueux.  Ils  pren- 
nent bientôt  une  forme  très  irrégulière,  par  suite  de  renflements 
qui  se  produisent  sur  leur  longueur,  de  préférence  au  voisinage 
des  articulations.  Ce  renflement  grossit  pendant  que  la  portion  du 
bâtonnet  qu'il  n'a  pas  atteint  se  résorbe  et  s'amincit  de  plus  en  plus, 
de  sorte  que  l'être  tout  entier  prend  des  formes  très  singulières,  dont 
la  figure  I  ne  donne  qu'une  idée  afiaiblie.  Quelques-uns  d'entre  eux 
rappellent  d'une  manière  frappante  les  spermatozoïdes.  C'est  dans 
les  renflements  que  se  fait  ensuite  le  travail  de  formation  des  spores. 

Dans  la  gélatine,  le  développement  est  évidemment  plus  difficile; 
les  contours  sont  moins  nettement  accusés,  les  segmentations  plus 
nombreuses,  les  renflements  plus  irréguliers.  Quelques-uns  de  ces 
derniers  avortent  et  se  flétrissent  sans  donner  de  spores.  Dans  d'au- 
tres, au  contraire,  on  trouve  une  ou  plusieurs  spores  bien  sphé- 
riques,  rangées  comme  des  boules  dans  une  sorte  de  sac  à  parois 
épaissies.  Nous  avons  déjà  observé  ce  fait,  et  précisément  avec  de 
la  gélatine,  dans  l'étude  du  filament  granuleux.  Je  n'ai  pas  besoin 
d'ajouter  que  l'enveloppe  des  spores  se  résorbe  à  son  tour  et  laisse 
les  germes  isolés  à  l'intérieur  du  liquide. 

Le  filament  effilé  est  aérobie  comme  les  précédents.  Le  liquide 
où  il  se  développe  devient  bientôt  alcalin  par  du  carbonate  d'am- 
moniaque. On  y  trouve  aussi  du  butyrate  d'ammoniaque.  Il  est  dif- 
ficile de  dire  ce  que  devient  la  matière  albuminoïde,  à  cause  de 
l'état  mal  défini  sous  lequel  elle  est  prise  et  laissée  par  le  microbe. 
La  gélatine  n'est  plus  de  la  gélatine  après  son  action.  Une  portion 
en  a  été  brûlée  et  détruite  sans  donner  de  produits  ayant  un  goût  ou 
une  odeur  désagréable. 

Cette  combustion  et  cette  production  de  substances  à  peu  près 
inoffensives  pour  le  goût  ou  l'odorat  constituent  un  cai^actère  commun 
à  tous  les  êtres  aérobies  que  j'ai  décrits  jusqu'ici,  et  je  suis  conduit 
â  lui  attribuer  un  haut  degré  de  généralité,  car  je  le  retrouve  chez 
un  certain  nombre  d'autres  microbes  que  j'ai  commencé  à  étudier, 
mais  que  je  connais  encore  trop  peu  pour  pouvoir  faire  ici  leur 
histoire  détaillée. 

Je  citerai  diverses  espèces  de  bactéries  difficiles  à  isoler  à  cause 
de  leur  petitesse,  mais  qui,  toutes  sont  des  ferments  des  matières 
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albuminoïdes,  ont  le  caractère  aérobie  et  produisent  des  combus- 
tions en  général  très  complètes,  avec  production  d'acides  gras  et  de 
carbonate  d'ammoniaque  qui  rend  la  liqueur  alcaline.  Ces  bactéries 
sont  toujours  présentes  dans  les  couches  superficielles  de  tous  les 
fromages.  Sous  leur  influence  se  forment  parfois  des  produits 
amers,  semblables  à  celui  que  j'ai  montré,  dans  mon  rapport  précé- 
dent, être  produit  par  le  filament  coudé,  qui,  comme  lui,  n'ont 
qu'une  existence  transitoire  et  sont  brûlés  ultérieurement.  Quel- 
ques-unes de  ces  bactéries  développent  à  la  surface  des  fromages 
des  colorations  variées,  et  se  rapprochent  évidemment  des  espèces 
chromogènes  que  Schroeter  a  étudiées  en  les  rapportant  au  genre 
bactérie  et  dont  Cohn  a  cru  devoir  depuis  faire  des  micrococcus. 

On  trouve  fréquemment  dans  le  fromage  du  Cantal  une  espèce 
qui  est  très  cerlainement  une  bactérie,  et  qui  forme  sur  la  croûte 
de  belles  plaques  couleur  jaune  de  chrome.  Cultivée  dans  du  lait, 
elle  le  transforme  assez  rapidement  en  un  liquide  dichroïque 
jaune,  dont  le  ménisque  supérieui'  présente  un  reflet  vert  très 
intense.  Si  l'on  évapore,  la  matière  colorante  se  dépose  sous  forme 
de  cristaux  corrodés  sur  leur  surface,  et  grossièrement  terminés, 
insolubles  dans  l'alcool  et  l'éther,  solubles  dans  l'acide  chlorhy- 
drique  d'où  l'ammoniaque  les  précipite  à  nouveau.  Si  on  laisse 
l'action  de  la  bactérie  s'épuiser,  la  coloration  vert  jaune  disparaît 
^e  plus  en  plus  et  est  remplacée  par  une  teinte  brune  qui  donne 
au  lait  la  teinte  du  bouillon  Liebig  concentré.  L'alcalinité  a  com- 
mencé aussitôt  que  la  couleur  est  devenue  apparente  et  augmente 
déplus  en  plus. 

Enfin  les  mucédinécs  ont  la  même  propriété  que  les  bactéries. 
Ensemencées  sur  une  matière  albuminoïde,  elles  en  brûlent  une 
partie,  en  donnant  aussi  du  carbonate  d'ammoniaque  et  des  pro- 
duits de  combustion  moins  avancés,  parmi  lesquels  je  dois  citer 
l'acide  oxalique.  Lorsqu'on  cultive,  en  lui  laissant  peu  d'air,  du 
Pénicillium  sur  une  dissolution  d'albumine  ou  de  gélatine,  les  fila- 
ments mycéliens  qui  s'enfoncent  dans  le  liquide  se  couvrent  bientôt 
de  cristaux  octaédriques  d'oxalate  de  chaux,  fort^ent  réfringents, 
brillant  à  la  lumière  comme  autant  de  petits  lustres  microscopiques. 
Diaut  noter  que  l'acide  oxalique  provient  ici  d'une  substance  ori- 
pnairement  azotée.  Enfin  les  mucédinées,  comme  les  bactéries  et 
les  filaments  étudiés  plus  haut,  donnent  aussi  de  petites  quantités 
<l6  leucine  et  de  tyrosine. 


On  voit,  en  résumé,  que  toutes  ces  espèces  aérobies  ont  pour 
caractère  de  transformer  la  caséine  en  produits  solubles,  peu  ou 
point  odorants,  parce  que  la  proportion  des  acides  gras  est  tou- 
jours minime  et  qu'il  y  a  toujours  de  l'ammoniaque  en  quantité 
suffisante  pour  les  saturer  et  même  rendre  la  masse  alcaline.  En 
outre,  avec  ces  êtres  aérobies  il  n'y  a  jamais  de  dégagement  gazeux 
et,  par  suite,  de  boursouflement  de  la  pâte  du  fromage. 

Si  donc  les  espèces  sont  convenables,  la  maturation  du  fromage 
doit  subir  un  cours  régulier  et  présenter  pour  chaque  espèce  d'êtres 
et  chaque  espèce  de  produits  un  moment  où  elle  atteint  son  plus 
haut  degré  de  perfection.  C'est  cette  maturation  que  nous  voyons 
s'accomplir  quelquefois  sous  nos  yeux  dans  les  fromages  affinés  du 
commerce.  Je  réserve  pour  celte  année  la  question  de  savoir  le  rôle 
que  jouent  dans  ce  phénomène  des  diastases  solubles  que  pour- 
raient sécréter  les  ferments*.  Je  me  contente,  pour  le  moment,  de 
faire  remarquer  que  le  soin  avec  lequel  dans  toutes  les  formes 
adoptées  pour  les  fromages  affinés,  on  augmente  autant  qu'on  le 
peut  le  rapport  de  la  surface  au  volume,  rend  très  probable  cette 
conclusion,  c'est  que  les  agents  actifs  de  la  maturation  de  ces  fro- 
mages sont  surtout  des  êtres  aérobies  ». 

n.  Ferments  anaérobies  des  matières  albuminoïdes. 

1»  Vibrion  massue,  (Fig.  II,  2.) 

Cet  être  est  un  des  agents  les  plus  actifs  de  la  putréfaction  des 
matières  animales,  où  il  se  développe  très  facilement,  car,  bien 
qu'il  soit  surtout  anaérobie,  il  peut  vivre  aussi  dans  des  liquides 
largement  exposés  au  contact  de  l'air. 

1.  Je  montrerai  ultérieurement  que  tous  ces  êtres  sécrètent  des  ferments  solubles 
ayant  ù  des  degrés  divers  les  propriétés  coagulantes  de  la  présure,  et  les  propriétés 
digestivcs  de  la  pepsine.  Ces  ferments  solubles  commencent  par  cailler  le  lait,  et  dis- 
solvent ensuite  le  caséum  en  le  transformant  en  substances  solubles  qui  sont  sans 
doute  à  la  caséine,  ce    qu*est  la  glucose  au  sucre  de  canne  ou  la  dextrine  à  raraîdon. 

â.  Cotte  transformation  des  matières  albuminoïdes  complexes  en  sels  ammoniacaux, 
se  poursuit,  ainsi  que  je  m'en  suis  assuré,  sur  une  échelle  immense  et  avec  le  concours 
des  mêmes  êtres,  dalles  couches  superficielles  de  tous  les  sols,  et  beaucoup  d'ex- 
périences sur  rinfluence  fertilisante  de  divers  engrais  sont  à  reprendre',  en  tenant 
compte  de  cet  élément  nouveau.  Il  serait  intéressant  de  chercher  aussi  si  la  formation 
des  nitrates  n'exige  pas  la  transformation  préalable  des  matières  organiques  en  sels 
ammoniacaux,  et  s'il  n'y  aurait  pas  plusieurs  espèces  de  ferments  nitrificateurs»  de 
même  qu'il  y  a  plusieurs  espèces  de  ferments  ammoniacaux.  C'est  ce  que  quelques  ob- 
servations me  disposent  à  croire. 
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Avec  du  lait  dans  ces  conditions,  il  se  présente  d*abord  sous  la 
forme  de  bâtonnets  cylindriques  d'environ  -7^  de  millimètre  de 
diamètre,  se  mouvant  avec  rapidité.  Puis  ces  bâtonnets  s'allon- 
gent en  fils  qui  s'enchevêtrent  et  forment  à  la  surface  des  plaques 
disséminées,  ou  plutôt  des  ilots  gélatineux,  transparents,  et  se  dis- 
tinguant ainsi  très  bien  de  la  masse  opaque  et  laiteuse  du  liquide 
qui  les  porte.  Si  la  température  n'est  pas  trop  élevée,  ces  taches 
claires  finissent  par  devenir  confluentes  et  envahissent  peu  àpeu  tout 
le  liquide  sans  le  coaguler.  Si  la  température  est  telle  qu'un  coa- 
gulum  se  forme,  on  le  voit  s'infiltrer  dans  diverses  directions  de 
veines  transparentes  et  se  diviser  en  une  série  de  lobes  muqueux 
qui  disparaissent  peu  à  peu.  Dans  les  deux  cas,  il  n'y  a,  &  la  fin 
de  la  fermentation,  qu'un  liquide  à  peine  louche,  surnageant  les 
masses  gélatineuses  formées  par  le  microbe. 

Dans  ces  dépôts,  les  longs  filaments  de  l'origine  ont  disparu  et  se 
sont  segmentés  en  articles  plus  courts,  isolés  ou  par  groupes  de 
deux.  Chacun  de  ces  articles  se  renfle  en  un  de  ses  points,  presque 
toujours  à  une  de  ses  extrémités,  en  prenant  ainsi  la  forme  d'une 
mascue.  La  figure  II  *  montre  quelques-uns  de  ses  autres  aspects. 
Dans  le  renflement  apparaît  la  spore  qui  s'isole  par  résorption  du 
lissu  environnant. 

L'air  que  renfermait  le  matras  à  l'origine  a  tout  d'abord  perdu 
son  oxygène,  qui  a  été  remplacé  par  un  volume  égal  d'acide  car- 
bonique. Puis  le  microbe,  privé  d'air,  est  devenu  ferment  et 
donne  un  dégagement  gazeux  formé  de  2  parties  d'acide  carbonique 
et  de!  partie  d'hydrogène.  11  y  a  transformation  partielle  de  cet 
hydrogène  en  hydrogène  sulfuré,  et  le  liquide  prend  une  odeur 
putride  très  désagréable. 

On  peut  faire  jouer  tout  de  suite  au  microbe  son  rôle  de  ferment 
en  Tensemencant  dans  un  tube  rempli  de  lait  en  présence  de  l'acide 
carbonique.  Les  bâtonnets  sont  alors  plus  gros  en  moyenne,  ne 
donnent  plus  d'aussi  longs  fils  et  prennent  plus  volontiers  la  forme 
de  longs  chapelets  d'articles  très  souvent  irréguliers  de  formes, 
surtout  au  moment  où  ils  se  renflent  et  commen^nt  à  donner  des 
spores.  Quelquefois  même  on  voit  des  articles  jeunes  et  isolés  se 
renfler  sur  toute  leur  longueur,  en  conservant  leur  mobilité,  et  se 


1.  Le  n*  1  de  la  figure  U  représente  Tôlre  que  j'ai  décril  ran  dernier»  dans  ces 
AwaleSy  sous  le  nom  de  vibrion  chaînette. 


mouvoir  lourdeinenl  dans  le  liquide  avec  les  mouvements  vermi- 
culairesque  leur  permet  la  qiiasî-difiUience  de  la  matière  de  leur 
corps,  devenu  transparent,  à  contours  indistincts,  presque  gélati- 
neux. 


Lorsque  lo  microbe  est  cultivé  dans  ces  conditions,  le  lait  prend 
tout  de  suite  une  odeur  désagréable,  et  le  dégagement  gazeux  com- 
mence bientôt.  Toulefois,  ce  dégagement  ne  dépend  pas  unique- 
ment de  la  forme  anaérobie  de  l'existence  du  microbe.  Il  est  aussi 
en  relation  avec  la  nature  de  la  matière  albuminoïde  qu'on  lui  ofire 
pour  aliment.  Il  est  abondant  avec  le  lail  ;  mais  si,  lorsqu'il  a  cessé, 
on  slérilise  le  liquide  par  une  température  convenable,  et  si  on  le 
reprend  comme  nouveau  terrain  de  culture  du  môme  être,  ce- 
lui-ci se  développe  aisément  à  l'aide  de  la  matière  albuminoïde 
produite  par  la  première  fermentation,  mais  no  donne  plus  de 
nouveau  dégagement  gazeux.  Le  résultat  est  le  mâme  lorsqu'on 
ensemence  directement  le  filament  massue  dans  du  bouillon  Liebig 
en  présence  de  l'acide  carbonique.  Maïs  ce  milieu  semble  être  moins 
favorable  que  le  précédent  à  la  vie  sans  air. 

It  l'est  moins  aussi  pour  la  vie  au  contact  de  l'air.  On  pourrait 
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croire  le  contraire  à  voir  les  masses  muqueuses  qui  s'y  forment  en 
vingt-quatre  heures,  et  que  le  microscope  montre  formées  de 
filaments  enchevêtrés,  plus  longs  et  une  fois  et  demie  plus  larges  que 
dans  le  fait.  Mais  l'apparition  rapide  des  renflements  et  des  spores, 
Tavortement  d'un  grand  nombre  d'articles  témoignent  qu'en 
somme  le  milieu  n'offre  pas  de  bonnes  conditions  de  nutrition. 

Le  vibrion  massue  s'accommode  encore  moins  bien  des  dissolu- 
tions de  gélatine.  Il  ressemble  en  cela  aux  cellules  des  organismes 
supérieurs  et  a,  au  contraire,  des  propriétés  inverses  de  celles  que 
nous  avons  trouvées  chez  le  filament  effilé  que  nous  avons  étudié 
plus  haut.  Le  lait  est  l'aliment  de  prédilection  de  notre  microbe.  Il 
;  respecte  la  matière  grasse  et  le  sucre.  Il  transforme  la  caséine  en 
une  subtance  analogue  aux  peptones,  ne  se  coagulant  pas  à  l'ébul- 
lition,  même  en  présence  des  acides,  précipitant  à  froid  par  l'eau 
de  baryte,  faiblement  par  l'eau  de  chaux,  point  par  le  ferrocyanure 
de  potassium.  Le  liquide  a  une  réaction  très  nettement  acide.  Il 
renferme  en  dissolution,  outre  de  la  leucine,  de  la  tyrosine,  un 
troisième  amide  cristallisable  que  je  n'ai  pu  encore  reconnaître,  de 
l'acide  valérianique  uni  à  un  mélange  complexe  d'ammoniaque  et 
d'ammoniaques  composées.  La  quantité  de  valérianate  est  d'autant 
plus  faible  que  la  fermentation  s'est  produite  plus  à  l'abri  de  l'air. 
L'odeur  est  alors  très  désagréable,  alliacée  et  putride.  Elle  est  beau- 
coup plus  franche  et  presque  bonne  dans  le  lait  fermenté  en  large 
surface  au  contact  de  l'air. 

Quelques-uns  des  caractères  morphologiques  de  ce  vibrion  massue 
le  rapprochent  du  vibrion  butyrique,  et  l'on  pourrait  être  tenté  de 
les  confondre.  Mais  le  vibrion  butyrique  est  un  pur  anaérobie,  et 
le  vibrion  massue,  de  son  côté,  ne  donne  que  de  l'acide  valérianique 
et  pas  d'acide  butyrique.  Je  me  suis  assuré  de  plus  qu'il  n'attaque  ni 
lelactate  de  chaux,  ni  la  glycérine,  dans  lesquels  le  vibrion  butyxîque 
se  développe  très  bien.  Si  ces  deux  êtres  sont  voisins,  ils  ne  sont 
pas  identiques. 

Les  conditions  de  résistance  à  la  chaleur  du  vibrion  butyrique 
n'ont  pas  encore  été  déterminées  à  ma  connaissance  ;  voici  celles  du 
vibrion  massue  :  à  l'état  adulte,  et  chauffé  dans  un  liquide  alcalin,  il 
périt  entre  90*  et  95";  à  l'état  des  pores,  il  meurt  entre  100*  et  105'* 
dans  un  liquide  neutre,  et  entre  95*  et  100*  dans  un  liquide  très 
légèrement  acide  comme  celui  dans  lequel  il  se  trouve  vivre  à  la  fin 
d'une  fermentation  qu'il  a  provoquée  dans  le  lait. 
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2*»  Vibrion  filiforme.  (Fig.  II,  4.) 

Ce  vibrion  ressemble  beaucoup  à  celui  qui  précède.  Gomme  lui, 
il  est  à  la  fois  aérobie  et  aoaérobie.  Cultivé  dans  du  lai^exposé  à 
Tair,  il  se  développe  sous  forme  de  filaments  qui,  à  Forigine,  sont 
tellement  ténus  qu  ils  en  sont  presque  invisibles.  Ces  filaments  sont 
rectilignes,  quelquefois  courbes,  quelquefois  tellement  onduleux, 
qu'on  pourrait  presque  en  faire  des  spirillum,  car  sur  un  corps 
dont  la  longueur  ne  dépasse  pas  1^  de  millimètre,  ils  ont  jusqu'à 
deux  et  trois  courbures  très  régulières. 

Vingt-quatre  heures  après,  ces  bâtonnets  forment  une  couche 
zooglœique  à  la  surface.  Ils  sont  alors  plus  longs,  leur  diamètre  a 
aussi  augmenté  et  leurs  deux  bords  sont  devenus  apparents.  Ils  sont 
alors  immobiles.  A  Fintérieur  du  liquide,  on  en  voit  de  plus  tenus 
et  d'agiles,  se  mouvant  dans  toutes  les  directions.  Le  lait  devient 
tout  d'abord  plus  transparent.  Puis  y  prennent  naissance  de  petits 
grumeaux  blancs  de  caséine  qui,  isolés  à  l'origine,  ou  bien  se  dis- 
solvent en  restant  isolés,  ou  bien,  si  la  température  est  trop  élevée, 
se  réunissent  en  formant  un  coagulum  gélatineux  qui  se  dissout  à  son 
tour.  Dans  les  deux  cas,  on  arrive  à  un  liquide  d'un  blanc  nacré,  où 
l'on  ne  trouve  plus  que  des  articles  simples,  renflés  en  forme  de 
radis,  d'olives,  de  noyaux  de  dattes,  de  massues,  et  portant  chacun 
dans  leur  renflement  une  spore.  D'un  bout  à  l'autre  de  son  exis- 
tence, le  vibrion  filiforme  rappelle  le  filament  massue,  mais  reste 
toujours  environ  de  moitié  plus  petit  que  lui 

Pendant  cette  vie  aérobie,  l'oxygène  de  l'air  du  flacon  est  d'abord 
absorbé  et  remplacé  par  de  l'acide  carbonique.  Puis  commence  une 
fermentation  avec  dégagement  gazeux,  que  l'on  peut  obtenir  de 
suite  en  ensemençant  le  vibrion  dans  un  tube  à  lait  en  présence  de 
l'acide  carboniciuc.  La  seule  différence  dans  le  développement  est 
qu'ici  les  spores  sont  plus  longues  à  se  produire.  Dans  les  cultures 
à  l'air  libre,  elles  apparaissent  plus  vite  à  la  surface  que  dans  la  pro- 
fondeur. Ceci  témoigne  que  l'être  est  plutôt  anaérobie  qu'aérobie. 

Le  dégav^ement  gazeux  qu'on  obtient  pendant  la  vie  anaérobie 
est  loin  d'être  aussi  vif  que  celui  que  donne  le  filament  massue.  H 
a  aussi  une  composition  différente,  car  il  est  formé  de  8  volumes 
d'acide  carbonique  pour  1  d'hydrogène.  Une  partie  de  ce  dernier  gaz 
se  transforme  en  hydrogène  sulfuré  ou  même  en  hydrogène  phos- 
phore. Aussi  l'odeur  du  liquide  est-elle  extraordinairement  putride 
et  très  nettement  alliacée. 
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Sa  réaclion  est  neutre  ou  très  faiblement  acide  quand  le  vibrion 
est  anaérobie,  faiblement  alcaline  au  contraire  quand  il  est  aérobie. 
DaDsIe  premier  cas,  le  sucre  reste  inaltéré ,  et  il  se  forme  un  peu 
de  valérianate  d'ammoniaque  aux  dépens  de  la  matière  albuminoïde. 
Quand  le  développement  a  lieu  au  contact  de  Tair,  le  sucre  de 
lait  est  atteint  et  le  valérianate  se  mélange  d'acétate  d'ammo- 
niaque. Quant  à  la  caséine,  elle  est  toujours  remplacée  par  une 
substance  qui  précipite  à  l'ébullition,  même  dans  un  liquide 
un  peu  alcalin,  surtout  en  présence  de  l'acide  acétique,  et  sur 
laquelle  le  ferrocyanure  est  sans  action,  même  en  présence  des 
acides. 

Le  lait  n'est  pas  la  seule  substance  où  le  vibrion  filiforme  puisse 
vivre.  Il  s'accommode  très  bien  du  bouillon  Liebig.  Lorsqu'on  l'y 
cultive  au  contact  de  l'air,  on  le  trouve  au  bout  de  vingt-quatre 
heures  sous  forme  de  petits  bâtonnets  grêles,  un  peu  plus  gros 
pourtant  que  ceux  du  lait.  Au  bout  de  quarante-huit  heures,  il 
forme  à  la  surface  uAe  pellicule  plissée,  volumineuse,  résistante,  à 
demi  solide,  et  formée  d'un  enchevêtrement  de  longs  fils  à  segmen- 
tations rapprochées.  Quelques  heures  après,  ces  fils  se  sont  peuplés 
sur  toute  leur  longueur  de  spores  qui  s'isolent  et  que  la  pellicule, 
devenue  alors  fragile,  présente  en  semis  innombrables.  La  durée  plus 
courte  du  cycle  vital  prouve  que  le  bouillon  Liebig  est,  à  tout  pren- 
dre, un  moins  bon  aliment  que  le  lait.  Ces  spores  sont  très  résis- 
tantes à  l'action  de  la  chaleur.  En  liquide  neutre,  elles  périssent 
entre  110''  et  115\  Les  êtres  adultes  meurent  entre  Qb*"  et  iOO^. 

3*  Vibrion  claviforme.  (Fig.  II,  3.) 

Ce  microbe  se  distingue  des  précédents  par  son  caractère  pure- 
ment anaéroËie.  Il  ne  se  développe  pas  au  contact  de  l'air,  même 
dans  le  liquide  le  mieux  approprié.  11  exige  une  atmosphère  d'acide 
carbonique  ou  le  vide.  Le  lait  lui  convient  très  bien.  Il  y  prend  tout 
d'abord  la  forme  de  petits  bâtonnets,  de  moins  d'un  millième  de 
millimètre  de  diamètre,  tantôt  cylindriques,  tantôt  étranglés  en  leur 
milieu  lorsqu'ils  sont  en  voie  de  division.  Je  n'ai  jamais  trouvé  plus 
de  deux  articles  unis  ensemble,  et  n'ai  pas  réussi  à  obtenir  cet  être 
sous  forme  de  longs  fils.  A  un  certain  moment,  une  des  extrémités 
du  bâtonnet  se  renQe  en  une  boule  gélatineuse  à  bords  très  peu 
accusés,  qui  finit  par  se  condenser  en  une  petite  spore  ronde  et 
noire,  dont  le  diamètre  est  à  peu  près  double  de  celui  du  fil.  L'être 
ressemble  alors  à  un  clou  ou  plutôt  à  une  épingle.  Quand  les  arti- 
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des  sont  doubles,  les  têtes  sont  aux  deux  extrémités  ou  bien  réu- 
nies côte  à  côte  nu  milieu. 

Une  fois  la  spore  formée,  le  filament  se  résorbe.  Il  s'amincit  pour 
cela  quelquefois  au  voisinage  de  la  tète  pendant  qu'il  se  renfle  lé- 
gèrement à  l'autre  extrémité.  Il  affecte  alors  la  forme  d'un  point 
(T admiration.  Le  corps  de  l'êlre  est  à  ce  moment  très  difTicileà 
apercevoir  si  le  liquide  est  en  mouvement,  à  cause  de  sa  faible 
réfringence,  et  si  le  liquide  est  en  repos,  il  se  cache  pour  l'obser- 
vateur sous  la  spore  qui  parait  plus  légère  que  l'eau  et  occupe 
toujours  la  partie  supérieure  de  la  goutte,  comme  un  flotteur. 
Ensemencées  dans  un  nouveau  liquide,  ces  spores  se  renflent  un 
peu,  s'allongent  et  donnent  de  nouveaux  articles. 

Pendant  que  ce  développement  s'accomplit,  le  lait  se  coagule 
d'abord,  mais  au  bout  de  vingt-quatre  heures  le  coagulum  se  re- 
dissout très  régulièrement  par  le  bas  et  est  remplacé  par  un  liquide 
à  peine  trouble.  Un  gaz  se  dégage,  formé  d'environ  2  volumes 
d'acide  carbonique  contre  i  volume  d'hydrogène. 

Les  proportions  de  ces  deux  gaz  n'ont  pas  la  constance  qu'elles 
présentent  avec  les  êtres  précédents.  C'est  un  lait  qui  est  sans  doute 
en  relation  avec  cet  autre,  que  le  filament  claviforme  n'attaque  pas 
seulement  la  caséine,  mais  aussi  le  sucre  de  lait.  On  trouve  même 
dans  le  liquide  de  l'alcool  ordinaire,  faiblement  mélangé  d'alcools 
supérieurs  et  dont  la  quantité  correspond  à  peu  près  à  celle  qu'au- 
rait dû  fournir  le  sucre  disparu,  en  vertu  de  l'équation  ordinaire  de 
la  fermentation  alcoolique.  Il  se  forme  aussi,  outre  la  leucine  et  la 
tyrosine,  de  l'acétate  d'ammoniaque  pur.  La  caséine  primitive  a  dis- 
paru et  est  remplacée  par  une  substance  qui  se  coagule  à  l'ébuUi- 
tion  comme  l'albumine,  et  que  l'eau  de  baryte  précipite  à  froid,  mais 
où  le  tanin  et  le  bichlorure  de  mercure  ne  déterminent  qu'un  lou- 
che peu  abondant.  Il  est  difficile  de  rapporter  cette  substance  à  un 
des  deux  types  connus,  dans  les  matières  albuminoïdes  types  qui  ne 
sont  du  reste  sans  doute  elles-mêmes  que  des  produits  artificiels  ou 
des  mélanges  complexes  de  substances  isomères  ou  de  substances 
identiques  diversement  hydratées. 

Le  liquide  légèrement  acide  n'a  jamais  une  odeur  bien  désa- 
gréable, bien  qu'il  ait  nourri  un  être  anaérobie.  Les  gaz  qui  se  dé- 
gagent ont  même  une  bonne  odeur,  rappelant  celle  de  la  poire  ou 
du  coing,  et  due  certainement  à  des  traces  d'éther  dont  la  présence 
de  l'acide  acétique  et  de  divers  alcools  explique  la  formation. 
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Ce  qui  semble  d*acord  avec  cette  manière  de  voir,  c'est  que  le 
lait,  à  l'origine,  lorsqu'il  n'y  a  pas  encore  de  sucre  atteint  en  quan- 
tités sensibles,  ou  bien  encore  les  liquides  albuminoïdes  non 
sucrés ,  comme  le  bouillon  Liebig,  ont  toujours  avec  le  vibrion 
claviforme  une  odeur  nettement  putride.  Le  vibrion  claviforme  ne 
fait  donc  pas  exception  dans  la  série  des  ferments  anaérobies,  et  sa 
présence  dans  le  fromage  s'accompagne  comme  pour  les  autres  que 
nous  connaissons  de  la  formation  de  produits  gazeux  et  odorants 
qui  boursouflent  la  pâte  et  en  vicient  le  goût.  Nous  arrivons  donc, 
par  une  autre  voie,  à  la  même  conclusion  que  celle  à  laquelle  nous 
avions  été  conduits  par  l'étude  des  ferments  aérobies,  c'est  que  ces 
derniers  sont  ceux  dont  il  faut  favoriser  à  tous  prix  le  dévelop- 
pement dans  les  fromages. 

La  pratique  vulgaire,  toute  inconsciente  qu'elle  est,  semble  avoir 
deviné  cette  loi,  et  c'est  sans  doute  pour  lui  obéir  qu'elle  a  imaginé 
de  donner  aux  fromages,  dont  l'affmage  doit  être  rapide,  la  forme 
de  tables  plates  ou  de  cylindres  longs,  ce  qui  favorise  d'une  manière 
évidente  la  pénétration  de  l'air,  et  par  suite  l'action  des  aérobies 
mucédinées  ou  ferments.  Les  pratiques  de  la  fabrication  du  fro- 
mage de  Roquefort  sont  d'accord  avec  cette  tendance. 

Sous  ce  point  de  vue,  on  ne  peut  hésiter  à  reconnaître  que  la 
forme  adoptée  dans  le  Cantal  est  vicieuse,  et  on  n'a  pas  le  droit  de 
s'étonner  quand  on  voit  ces  fromages  énormes,  aussi  hauts  que  lar- 
ges, si  facilement  envahis  par  la  putréfaction.  Sera-t-il  possible  de 
leur  assurer  de  meilleures  conditions  de  conservation  sans  modifier 
leur  volume,  ou  bien  faudra-t-il,  tout  en  respectant  Tancîen  sys- 
tème de  fabrication  et  le  goût  qui  en  résulte  pour  le  produit,  don- 
ner à  celui-ci  des  formes  plus  maniables  et  plus  favorables  à  la  pé- 
nétration de  l'air;  tel  est  le  point  important  sur  lequel  va  se  porter 
cette  année  mon  attention. 
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Les  discussions  que  suscite  actuellement  au  Parlement  l'étude 
du  tarif  général  des  douanes,  ainsi  que  les  dépositions  pro- 
duites à  Tenquète  qui  les  a  précédées,  nous  ont  convaincu  que 
Ton  ignorait  généralement  tout  ce  qui  se  rapportait  à  la  statis- 
tique des  cultures  industrielles  et  en  particulier  de  celles  du  lin  et 
du  chanvre.  Tous  les  chiffres  mis  en  avant  sont,  pour  la  plupart, 
erronés.  Nous  nous  sommes  aperçu  en  outre  que  les  statistiques 
que  publie  au  sujet  de  ces  archives  M.  Maurice  Block,  dans  le 
remarquable  Annuaire  qu'il  fait  paraître  chaque  année,  sont  aussi 
très  incomplètes  et  remontent,  suivant  nos  prévisions,  à  plus  de 
25  ans.  Il  nous  a  donc  semblé  utile  de  contrôler  à  nouveau  tous  les 
chiffres  qui  ont  été  reproduits,  et  c'est  là  ce  qui  nous  a  donné  l'oc- 
casion d'écrire  le  travail  qui  va  suivre.  Nous  tirons  des  chiffres  que 
nous  présentons  plus  loin  quelques  conclusions  au  point  de  vue 
agronomique. 

FRANGE. 

La  culture  du  lin  en  France  a  suivi  des  phases  bien  diverses.  En 
1848,  d'après  la  Statistique  agricole  At  M.  Moreau  de  Jonnès,  l'or- 
dre des  principaux  départements  producteurs  de  lin  était  le 
suivant  : 

Quintaux  Quintaux 

de  filuse.  de  filasse. 

Nord 59.200  Seine-Inférieure 19.890 

Pas-de-Calais 10.051  Manche 16.241 

Cdtes-du-Nord 26.098  Maine-et-Loire 12.401 

Finistère 22.496  Eure 11.719 

Somme, 20.578 

Aujourd'hui,  d'après  la  statistique  la  plus  récente,  celle  de  1872, 
onze  départements,  qui  fournissent  chacun  plus  de  10  000  quin- 
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taux  de  filasse,  représentent  ensemble  les  trois  quarts  de  la  cul- 
ture française.  Ce  sont,  par  ordre  de  production  : 


POUR    LE    LIN. 

POUR  LE  CHANVRE. 

Nord. 

Haute-Garonne. 

Loire-Inf. 

Sarihe. 

Lot-et-Garonne.  Haute-Vienne. 

Pas-de-Cakis. 

Cdtes-du-Nord. 

Mayenne. 

Maine-et-Loire. 

Morbihan. 

Saône -et-Loire 

Sonune. 

Manche. 

Gers. 

Isère. 

G6tes-dtt-Nord. 

Somme. 

Finistère. 

Landes. 

Indre-et-Loire. 

llle-et-Vilaine. 

La  culture  du  lin  a  donc  diminué  dans  le  Lot-et-Garonne,  la 
Seine-Inférieure,  le  Maine-et-Loire,  l'Eure,  la  Manche.  Elle  a  gagné 
du  terrain  dans  les  autres  départements.  Par  contre,  plusieurs  des 
départements  qui  primaient  dans  la  culture  du  lin  ont  remplacé  ce 
textile  par  le  chanvre. 

Le  recensement  officiel  fournit  pour  toute  la  France  les  indica- 
tions suivantes  : 


Quintaux  de  filasse. 

Lin 416.975 

Chanvre 490.974 

Total 907 .  949 


Dans  toute  l'étendue  de  la  France,  sept  départements  seulement 
ne  produisent  ni  lin,  ni  chanvre;  ce  sont  :  la  Corse»  la  Drôme,  le 
Gard,  TEure-et-Loir,  l'Hérault,  la  Seine  et  le  Vaucluse.  Toutefois, 
nous  pensons  que  si  la  statistique  avait  bien  voulu  comprendre 
dans  les  chiffres  qu'elle  nous  a  fournis  les  quelques  petites  par- 
celles de  terre  cultivées  spécialement  en  vue  de  la  consommation 
directe,  elle  nous  eût  sans  doute  permis  de  constater  qu'il  n'y  avait 
peut-être  en  France  aucun  département  qui  ne  se  livrât  quelque 
peu  à  la  culture  du  lin  ou  du  chanvre. 

Nous  avons  résumé  dans  le  tableau  suivant  les  différents  chiffres 
qui  se  rapportent  aux  grandes  statistiques  agricoles  de  la  France. 
On  pourra  juger  par  là  de  la  situation  la  plus  récente  : 

On  verra  que,  sauf  en  1862,  la  culture  du  chanvre  occupait 
toujours  plus  de  terres  ensemencées  que  la  culture  du  lin.  Nous 
ferons  remarquer  aussi  que  l'étendue  de  cette  dernière  a  considé- 
rablement diminué,  tout  en  ayant  cependant  progressé  sous  le  rap- 
port du  produit  à  l'hectare. 
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ANNÉES. 

HBGTAAES 

ensemencés. 

PRODUCTION 

de  filasse. 

VALEUR  TOTALE. 

CHANVRE 

1840 

176.148 

kil. 
67.507.676 

fr. 
86.287.341 

1852 

123.357 

64.173.200 

49.651.983 

1862 

100.114 

57.433.900 

55.861 .8n3 

1872 

96.395 

49.097.400 

LIN 

49.558.057 

1840 

98.241 

kil. 
36.825.401 

fr. 
57.507.216 

1852 

80.336 

36.825.900 

31.755.865 

1862 

105.455 

52.311.040 

65.690.799 

1872 

79.721 

41.697.500 

53.925.374 

A  quoi  tient  celte  diminution?  —  Plusieurs  causes,  que  nous 
allons  examiner,  l'ont  [singulièrement  favorisée. 


ANNÉES. 

ÎU 

KILOGRAMMES 

de  filasse. 

PORTATIOI 

AN.NÉIS. 

^  DE  LINS  EN  FRA: 

KILOGRAMMES 

de  filasse. 

NCE 

ANNÛiS. 

KILOGRAMMES 

de  filasse. 

1845 

7.731.417 

1857 

19.800.000 

1868 

58.656.707 

1846 

11.969.918 

1858 

25.800.000 

1869 

42.648.766 

1847 

13.811.684 

1859 

16.100.000 

1870    . 

71.491.462 

1848 

8.535.253 

1860 

19.999.954 

1871 

61.724.632 

1849 

17.678.991 

1861 

25.129.065 

1872 

44.458.100 

1850 

17.852.167 

1862 

19.240.047 

1873 

53.874.740 

1851 

19.239.190 

1863 

28.346.239 

187i 

54.718.073 

1852 

26.580.344 

186i 

34.014.071 

1875 

62.054.304 

1853 

22.160.444 

1865 

48.130.260 

1876 

28.929.655 

1854 

14.982. 115 

1866 

31.177.729 

1877 

70.574.435 

1855 

20.247.269 

1867 

37.533.549 

1878 

55.117.807 

1856 

19.300.000 
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Nous  devons  signalei'  en  premier  Heu  la  mévente,  à  Fintérieur, 
des  lins  français*  qui  sont  généralement  de  qualité  supérieure,  et 
leur  remplacement  dans  les  manufactures  françaises  de  lins  com- 
muns de  qualité  étrangère.  Depuis  quelques  années  seulement 
nos  lins  français  commencent  à  connaître  la  route  de  l'étranger,  et 
ce  n'est  que  peu  à  peu  qu'ils  finiront  par  ne  plus  la  quitter. 
Actuellement  Timportation  prend  des  proportions  considérables. 
On  en  jugera  par  les  chiffres  du  tableau  précédent  : 

Plusieurs  cultivateurs  ont  demandé  que  le  gouvernement  empê- 
chât Taccroissement  de  ces  importations  par  T imposition  d'un  droit 
à  rentrée,  alors  que  les  matières  brutes,  d'après  les  tarifs  actuels, 
sont  admises  en  franchise.  Nous  ne  sommes  pas  de  leur  avis.  Un 
pays  ne  peut  en  effet  produire  toutes  les  sortes  de  lin;  il  faut  qu'il 
s'adresse  quand  même  à  l'étranger,  et  nous  verrons  plus  loin  que 
l'Angleterre  et  la  Belgique  sont  sous  ce  rapport  dans  la  môm*e 
situation  que  la  France. 

L'exportation  des  lins  français  varie  annuellement  de  8500000  ki- 
logrammes à  9000000  de  kilogrammes.  Le  tableau  suivant  montre 
clairement,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  que  ce  sont  surtout  les  lins 
supérieurs  qui  sont  exportés.  Ces  chiffres,  dressés  minutieusement 
chaque  année  par  les  membres  de  la  commission  des  valeurs,  ont 
une  importance  réelle  : 


VALEURS 

DBS  UNS 

VALEUR  DES  LINâ 

AKXtSS. 

p    i.W^ -^ 

ANNÉES. 

^--^        ■^^*.      f'     ■■*!■    -^       ^-^ 

importons. 

exportée. 

iiiipoi'Ics. 

exportés. 

1820 

fr. 
0.90 

fr. 
1.10 

1863 

fr. 
2.-25 

fr. 
1 .  75 

1826 

1    » 

1.20 

1864 

1.55 

1.95 

1847 

1.25 

1.25 

1865 

1.90 

2.10 

1850 

1     » 

1.25 

1866 

2    » 

2.30 

1852 

1.20 

1.50 

1869 

1.77 

1.68 

1853 

1.35 

1.50 

1871 

1.55 

1.60 

1856 

1.35 

1.45 

1872 

1.56 

2.35 

1859 

1.75 

1.60 

1873 

1.27 

2.20 

1862 

1.85 

1.65 

1878 

1.10 

1.9.-) 

A.  mmxowjk 


tu 

Une  autre  cause  a  aussi  exercé  une  grande  influence  sur  la  dimi- 
nution de  la  culture  du  lin  en  France,  c'est  la  grande  consommation 
qu'on  y  a  faite,  peu  à  peu,  des  tissus  de  coton,  en  raison  de  leur 
bas  prix,  et  l'abandon  des  tissus  de  lin,  qui  tendent  de  plus  en  plus 
à  être  regardés  comme  un  article  de  luxe.  De  tous  les  textiles,  le 
lin  est  celui  dont  la  consommation  en  France  a  le  moins  avancé.  On 
peut  en  juger  par  le  tableau  suivant  : 


DÉPENSE  MOYENNE  PAR  INDIVIDU  EN  TISSUS  DE 

EPOQUES. 

^ ■                      .                      1 

I ^ 

TOTAUX. 

LIN  ET  CHANVRE. 

COTON. 

LAINE. 

SOIE. 

1780 

10 

3 

10 

A 

27 

1812 

10 

3 

10 

3 

28 

1850 

10 

7 

10 

i 

31 

1870-78 

10 

10 

20 

10 

50 

On  peut  dès  lors  constater  que  la  consommation  du  lin,  qui,  en 
1780,  était  trois  fois  plus  forte  que  celle  du  coton,  est  devenue, 
après  un  demi-siècle,  égale  à  celle  de  ce  textile,  c'est-à-dire  qu'elle 
a  perdu  du  terrain.  La  consommation  a  forcément  augmenté  pour 
tous  les  genres,  mais  il  est  remarquable  de  voir  qu'il  n'est  aucun 
textile  qui  n'ait  au  moins  doublé  le  chiffre  qui  le  représente,  tandis 
que  le  lin  est  resté  stationnaire.  Remarquons  encore  qu'il  y  a  ici 
deux  textiles,  lin  et  chanvre,  opposés  à  un  seul,  coton,  laine  ou 
soie,  ce  qui  augmente  encore  l'infériorité  de  situation  des  premiers 
à  l'égard  des  seconds. 

Enfin  une  dernière  cause  a  eu  aussi  sa  part  d'influence  sur 
la  diminution  de  la  culture  du  lin  en  France,  c'est  l'élévation  exa- 
gérée des  tarifs  de  chemin  de  fer  appliqués  aux  lins  teilles  français 
voyageant  sur  notre  territoire,  en  présence  du  tarif  minime  auquel 
sont  soumis  les  produits  étrangers  circulant  sur  nos  voies.  Le  taux 
kilométrique  appliqué  aux  uns  est  parfois  triple  du  taux  qu'on  fait 
subir  aux  autres.  Pour  n'en  donner  qu'un  exemple,  nous  citerons 
ce  fait  que,  pour  faire  venir  des  lins  teilles  des  Basses-Pyrénées  à 
Lille,  par  exemple,  le  transport  est  en  moyenne  de  iO  francs  la 
tonne,  de  Marseille,  de  IS  francs,  tandis  que  lorsqu'on  doit  faire 
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venir  des  lins  de  Riga  par  chemin  de  fer,  le  transport  coûte  en 
moyenne  11  fr.  50  le  quintal.  Ajoutons  que  du  mois  de  mai  au 
mois  de  novembre,  pendant  l'ouverture  de  la  navigation  russe, 
c'est-à-dire  à  répoque  où  il  arrive  le  plus  de  lins  leillés  de  la  Rus- 
sie, le  transport  par  steamer  de  Riga  à  Dunkerque  n'est  que  de 
4  fr.  50  à  5  francs. 

Lorsque,  d'un  autre  côté,  il  s'agit  de  transporter  des  lins  en 
pailU  d'un  lieu  à  un  autre,  d'un  département  par  exem]>le  où  l'on 
a  essayé  de  semer  du  lin  plus  que  d'habitude,  et  dont  il  faut  trans- 
porter les  produits  dans  un  autre  département  mieux  placé  pour 
le  rouissage  et  mieux  outillé  pour  le  teillage,  les  mesures  prises 
par  les  compagnies  de  chemin  de  fer  et  en  particulier  par  le  Nord 
sont  des  plus  vexatoires.  Il  n'existe  pas,  en  effet,  pour  le  lin  en  paille 
de  vagons  spéciaux.  La  Compagnie  du  Nord,  qui  traverse  les  dé- 
partements qui  cultivent  le  plus  de  lin,  emploie  pour  ces  transports 
ou  des  ridelles  ayant  4  m.  40  de  longueur  sur  2  m.  25  de  lar- 
geur, ou  des  vagons  à  houille  de  4  m.  40  de  longeur  sur  2  m.  25 
de  largeur.  Ces  wagons,  qui  sont  fournis  tels  que  la  Compagnie 
les  a  à  sa  disposition  le  jour  de  l'expédition,  ne  peuvent  guère  con- 
tenir plus  de  2000  kilogrammes  en  moyenne,  et  la  taxe  est  appli- 
quée sur  la  ligne  du  Nord  pour  4000  kilogrammes,  sur  les  autres 
lignes  pour  5000.  Celte  situation  cause  nécessairement  à  l'agri- 
culture linière  un  préjudice  permanent,  et  il  ne  serait  que  juste, 
ou  que  la  taxe  ne  fût  appliquée  que  sur  le  poids  réel  des  charge- 
ments, ou  que  les  Compagnies  dussent  fournir  des  vagons  assez 
grands  pour  contenir  le  poids  sur  lequel  la  taxe  est  appliquée. 

Nous  avons  dit  que  le  déparlement  du  Nord  était  celui  qui  culti- 
yait  le  plus  de  lin  :  la  statistique  de  1871  lui  attribue  16362  hecta- 
res répartis  surtout  dans  les  arrondissements  de  Lille  et  de  Dun- 
kerque. Nous  passons  ensuite,  dans  les  départements  qui  entourent 
le  Nord,  à  des  quantités  beaucoup  moins  considérables  : 

Pas*de-Galai9 8S65  hectares. 

Somme 4031      — 

Aisne 1086      — 

Ardeniie5 141      — 

Dans  le  Pas-de-Calais,  c'est  surtout  l'arrondissement  de  Béthune 
qui  se  livre  à  la  culture  du  lin.  Dans  la  Somme,  cette  culture  est 
surtout  rencontrée  sur  l'arrondissement  de  DouUens,  ainsi  que 


186  A,  mEli^VAl 

dans  la  partie  de  Tancien  Ponthieu  connue  sous  le  nom  de  Yi- 
meux,  comprise  autrefois  entre  Abbeville,Sainl-Valery,  Eu  etBlangy, 
etqui  réunit  aujourd'hui  les  cantonsde  Saint- Valéry,  Ault,  Moyenne- 
ville  et  Gamaches.  Dans  l'Aisne,  le  lin  est  surtout  cultivé  aux  envi- 
rons d'Anizy-le-Château  (arr.  de  Laon)  et  dans  quelques  villages  de 
l'arrondissement  de  Saint-Quentin  (Moy,  Berthencourt,  etc.).  Dans 
les  Ardennes,  les  seules  cultures  de  lin  se  trouvent  dans  les  envi- 
rons d'Attigny  (arr.  de  Vouziers). 

La  Normandie  a  toujours  figuré,  au  premier  rang.  La  dernière 
statistique  nous  fournit  les  chiffres  suivants  pour  les  principaux 
départements  : 

Manche 3861  hectares. 

Seine-  Inférieure 2328      — 

Eure 1600      — 

Le  déparlement  de  la  Manche  fait  un  commerce  des  plus  suivis 
des  lins  récoltés  dans  la  contrée  ;  Avranches,  Saint-James,  Goutan- 
ces,  Ducey  et  Saint-Lô  y  ont  chacun  leur  marché  à  jour  fixe.  Dans 
la  Seine-Inférieure,  on  cultive  beaucoup  de  lins  dans  l'arrondisse- 
ment de  Dieppe,  principalement  aux  environs  de  Griel  et  de  Gueu- 
res,  où  l'on  rouit  sur  pré,  et  dans  celui  du  Havre,  à  Goderville  et 
Montivilliers,  où  Ton  rouit  sur  pré  et  à  Teau.  Il  s'était  fondé  à  Rouen, 
il  y  a  quelques  années,  sous  le  patronage  de  la  Société  centrale 
d'agriculture  du  département,  une  association  dite  Comité  linier 
de  la  Seine-Inférieure^  qui  prodigua  longtemps  des  encourage- 
ments pécuniaires  à  la  culture  du  lin  de  ces  contrées  et  qui  au- 
jourd'hui a  cessé  de  fonctionner.  Dans  l'Eure,  il  y  a  des  marchés  au 
lin  à  Bernay  et  Brionne,  et  de  grandes  cultures  se  trouvent  dans 
les  environs  de  Pont-Audemer. 

Le  déparlement  de  la  Seine  ne  cultive  pas  de  lin,  et  les  départe- 
ments environnants,  Oise^  Seine-et-Oise,  Seine-et-Marne^  en  culti- 
vent à  peine  1800  hectares,  c'est-à-dire  une  très  petite  quantité.  La 
majeure  partie  des  lins  récoltés  dans  ces  régions  est  vendue  brute 
aux  cultivateurs  de  la  Somme  et  du  Nord,  qui  les  rouissent  et  les 
teillent. 

Dans  la  Marne  et  la  Haute-Maime,  la  culture  du  lin,  pour  ainsi 
dire  inconnue  dans  ces  dernières  années,  où  elle  dépassait  à  peine 
1U0  hectares  pour  les  deux  départements,  commence  à  prendre 
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pied  et  augmente  dans  des  conditions  remarquables,  surtout  aux 
environs  de  Saint-Dizier  et  de  Vitry-le-Français. 

Mais  Tune  des  contrées  françaises  les  plus  fécondes  pour  la  cul- 
lure  du  lin,  est  la  Bretagne.  Peu  de  pays  ont  une  position  géo- 
graphique plus  favorable  sous  ce  rapport.  Il  y  a  là  une  presqu'île 
avancée  entre  deux  mers,  baignée  par  le  Gulf-Stream,  ce  grand 
courant  d'eau  chaulTé  par  les  feux  de  Téquateur,  et  dont  Tune  des 
branches,  échappée  de  la  mer  du  Mexique,  vient  se  briser  sur  ses 
cotes.  Protégée  de  cette  façon  contre  les  rigueurs  de  l'hiver,  en 
même  temps  que  certaine  d'avoir  chez  elle  l'humidité  continue  qui 
lui  est  nécessaire,  la  Bretagne  ne  peut  manquer  de  cultiver  beau- 
coup de  lin  :  les  mêmes  causes  produisent  en  Irlande  les  mêmes 
effets.  Il  y  a  en  Bretagne  deux  engrais  marins  naturels  extrêmement 
précieux  pour  le  lin  ;  une  herbe  que  les  habitants  appellent  goémon 
(fucus  j  algue  y  varech)  et  qu'ils  vont  recueillir  à  marée  basse,  et  le 
merly  détritus  de  coquillages,  dont  les  bancs,  sans  cesse  exploités, 
sont  sans  cesse  reformés  par  la  nature.  C'est  à  ces  deux  produits 
maritimes  que  la  province  doit  en  partie  la  fertilité  de  ses  côtes, 
qu'on  a  appelées  avec  raison  la  ceinture  dorée  de  la  Bretagne. 

Le  lin  est  cultivé  en  Bretagne  dans  les  quatre  départements  des 
Côles-du-Nord,  du  Finistère,  d'Ille-el-Vilaine  et  du  Morbihan.  Au- 
trefois, le  département  des  Côtes-du-Nord  en  cultivait  à  lui  seul 
autant  que  les  trois  autres  réunis,  soit,  d'apvès  la  statistique  offi- 
cielle de  1862,  6531  hectares  sur  un  total  de  12  678.  Aujourd'hui, 
les  départements  d'Ille-et-Yilaine  et  du  Morbihan  se  sont  plutôt 
adonnés  à  la  culture  du  chanvre,  et  le  Finistère  vient  au  premier 
rang. 

Lin.  Chanvre. 

Finistère 8500  hectares        i200  hectares. 

Côtes-du-Nord 6500      —  3500      — 

Hle-et-Vilaine 1480      —  1838      — 

Morbihan 3750     —  500      — 

Le  maintien  de  la  culture  du  lin  dans  la  Bretagne,  où  il  ne  se 
trouve  guère  de  manufactures  pour  le  consommer,  est  dû  en 
grande  partie  à  la  consommation  qu'en  fait  le  filage  à  la  main. 
Ce  travail  constitue  en  effet  la  principale  occupation  des  femmes 
durant  les  veillées  d'hiver,  et  c'est  en  été  celui  des  jeunes  filles  qui 
gardent  les  troupeaux.  En  outre,  comme  il  est  d'usage  que  tout  fer- 
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mier  laisse  filer  pendant  l'année  aux  servantes  qu'il  engage  la 
quantité  de  lin  nécessaire  pour  tisser  8  mètres  de  toile,  on  conçoit 
quelles  quantités  considérables  de  ce  textile  sont  ainsi  détournées 
par  la  consommation  directe. 

Mais  ce  sont  surtout  les  encouragements  prodigués  à  cette  cul- 
ture par  le  Comité  liniery  dit  du  Littoral^  qui  ont  aidé  à  sa  propa- 
gation en  Bretagne.  Ce  comité  a  été  fondé  en  1862  par  M.  de 
Saint-Pierre,  président  du  comice  agricole  de  Lanvollon,  qui,  à 
cette  époque,  a  réuni  sous  une  seule  et  même  rubrique  les  sept 
comices  régionaux  de  Tréguier,  Lézardrieux,  Lanvollon,  Pontrieux, 
la  Roche-Derrien,  Guingamp  et  Bégard.  Pour  conserver  à  la  Bre- 
tagne une  industrie  agricole  séculaire  qui  menaçait  de  s'y  éteindre, 
il  a  employé  successivement  dans  ce  bul  les  divers  moyens  que  lui 
a  suggérés  l'étude  de  la  situation  :  il  a  fait  venir  des  Flandres  des 
ouvriers  pour  enseigner  le  rouissage  et  le  teillage,  il  a  envoyé  dans 
les  départements  du  Nord  et  en  Belgique,  pendant  trois  années 
consécutives,  des  groupes  de  jeunes  cultivateurs  aisés  pour  en 
rapporter  la  notion  des  perfectionnements  accomplis  dans  le  tra- 
vail du  lin  et  à  leur  retour  la  répandre  autour  d'eux,  enfin  il  a  or- 
ganisé des  teillages,  provoqué  des  concours  de  lins  et  concouru 
à  toutes  les  expositions.  Le  gouvernement  lui  a  accordé  dernière- 
ment une  subvention  de  1000  francs,  qu'il  compte,  croyons-nous, 
continuer  annuellement. 

Les  départements  qui  entourent  la  Bretagne  marchent  encore  au 
premier  rang  dans  la  culture  du  lin.  Mais  au  fur  et  à  mesure 
qu'on  se  rapproche  de  l'Anjou,  cette  culture  est  remplacée  par  celle 
du  chanvre.  Ainsi  nous  avons  : 

Un.  Chancre. 

Mayenne 3354  hectares        1555  hectares. 

Vendée 3359  —  861  — 

Loirc-liircrieuic 30(Xl  —  1000  — 

Maine-et-Loire 2900  —  9426  — 

Deux-Scvres 1200  —  1300  — 

Sarlhe 50  —  11285  — 

Indre-ct-Loirn »  —  2698  — 

Dans  la  Mayenne,  le  marché  des  lins  se  tient  à  Emée  chaque  se- 
maine; dans  la  Vendée,  c'est  Fontenay-le -Comte  qui  est  le  centre 
principal  de  préparation.  Quant  au  reste  de  la  France,  nous  n'y 
trouvons  guère  de  département  qui  vaille  la  peine  d'être  spéciale- 
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ment  désigné  au  point  de  vue  de  la  culture  des  lins  ;  la  moyenne 
n'y  dépasse  pas  ^00  hectares ,  et  dans  un  grand  nombre  elle  est 
pour  ainsi  dire  insignifiante. 

II  n'y  a  guère  qu'un  certain  nombre  de  nos  départements  du 
midi  qui  fasse  exception,  principalement  ceux  situés  du  côté  de 
TAtlantique.  Nous  signalerons  en  particulier  : 

Haute-Garonne 4000  hectares. 

Gers 2694      — 

Landes 2492      — 

Basses-Pyrénées 2472      — 

Puis  viennent  en  seconde  ligne  les  départements  de  l'Âriège 
(1547  hect.),  du  Tarn-et-Garonne  (1414  hect.),  des  Hautes-Pyré- 
nées (1263  hect.),  du  Tarn  (1065  hect.),  du  Lot-et-Garonne 
(800  hect.)  et  de  la  Corrèze  (751  hect.). 

Dans  toutes  ces  contrées  le  lin  n'est  guère  cultivé  qtie  pour  la 
graim.  On  le  sème  ordinairement  du  10  au  30  septembre,  sur  des 
terrains  qui  n'ont  presque  pas  subi  de  préparation  ;  le  plus  souvent 
on  bine  légèrement  la  terre,  qui  porte  encore  des  pieds  de  maïs, 
on  jette  là-dessus  le  lin,  on  le  recouvre  avec  la  herse  et  tout  est 
dit;  on  n'y  pense  plus  que  pour  le  déraciner  en  juin.  La  graine  en 
est  généralement  destinée  aux  huileries  de  Marseille.  Quelques 
lots  seulement  sont  utilisés  pour  être  rouis  sur  terre,  de  juillet  à 
septembre,  et  teilles  ensuite  ;  on  en  envoie  alors  une  partie  vers  le 
Nord;  le  reste  est  peigné,  arrangé  avec  art  en  paquets  de  500  gram- 
mes et  expédié  vers  les  pays  basques,  les  vallées  des  montagnes  et 
les  provinces  du  nord  de  l'Espagne. 


GRANDE-BRETAGNE 

Le  pays  qui,  dans  la  Grande-Bretagne,  doit  être  regardé  comme 
le  centre  le  plus  important  de  la  culture  du  lin,  est  sans  contredit 
l'Irlande  ;  les  autres  contrées  du  Royaume-Uni  viennent  bien  loin  au 
second  rang. 

La  fabrication  du  lin,  nous  le  verrons  plus  loin,  s'est  introduite 
en  Irlande  à  la  suite  du  déclin  des  manufactures  de  laine,  amené 
par  les  mesures  prohibitives  du  Parlement  anglais  au  commence- 
ment du  siècle  dernier.  Après  diverses  vicissitudes,  elle  est  deve- 
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nue  rindustrie  la  plus  importante  du  pays,  et  la  culture  y  a  pris  peu 
à  peu  de  l'extension  en  raison  du  développement  des  manufactures 
proprement  dites.  Les  propriétaires  irlandais  encouragent  d'ail- 
leurs cette  culture  de  tous  leurs  efforts,  ils  la  recommandent  tou- 
jours comme  Tun  des  meilleurs  assolements,  souvent  même  ils 
instituent  des  prîmes  en  vue  de  récompenser  les  soins  donnés  à  un 
produit  qu'ils  regardent  comme  des  plus  convenables  pour  la  petite 
culture.  Le  contraire  arrive  en  Angleterre  et  en  Ecosse,  où  l'opi- 
nion que  la  croissance  de  ce  textile  épuise  le  sol  est  tellement  ré- 
pandue qu'on  l'interdit  aux  fermiers  dans  un  grand  nombre  de 
baux.  Le  chanvre  n'est  pas  non  plus  considéré  en  Angleterre  comme 
un  produit  agricole  très  profitable,  et  l'on  n'y  sème  cette  plante 
qu'en  petite  quantité,  dans  quelques  districts  des  comtés  de  Suf- 
folk,  de  Somerset  et  de  Lincoln. 

En  règle  générale,  nous  devons  constater  depuis  quelques  années 
une  diminution  progressive  dans  la  culture  du  lin  en  Angleterre, 
dans  le  pays  de  Galles  et  en  Ecosse. 

En  Angleterre  d'abord,  la  culture  a  diminué  d'environ  un  tiers. 
Auparavant,  tous  les  comtés  cultivaient  le  lin  :  en  1877,  nous  en 
comptons  13  dans  lesquels  cette  culture  est  complètement  aban- 
donnée : 

1870 22.35^  acres        1874 9.018  acre» 

1871 15.9i9    —  1875 6.5i7    — 

1872 14.011     —         .1876 7.366    — 

1873 13.752    —  1877 7.210    — 

Dans  le  pays  de  Galles,  il  n'y  avait  pas  de  comté  en  1870  qui  ne 
cultivât  le  lin.  En  1877,  6  comtés  sur  12  cultivent  ensemble 
28  acres  de  lin,  sur  lesquelles  il  faut  compter  l'île  d'Anglesey  pour 
16  acres,  c'est-à-dire  plus  de  la  moitié.  On  peut  donc  considérer 
la  culture  de  ce  textile  comme  n'existant  plus  dans  toute  cette 
contrée  : 

1870 204  acres  1874 117  acres 

1871 175  —  1875 54  — 

1872 84  ~  1870 36  — 

1873 190    —  1877 28    — 

Enfin,  en  Ecosse,  de  19  comtés  sur  33  qui,  en  1870,  cultivaient 
ensemble  1399  acres,  il  n'en  reste  plus,  sept  ans  après,  que  8,  ré- 
duits à  243  acres,  dont  143  sur  le  comté  de  Stirling  : 
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1870 1399  acres 

1871 124i  — 

1872 1262  — 

1873 741  — 


1874 259  acres 

1875 150  — 

1876 239  — 

1877 ai3  — 


Si  de  là  nous  passons  à  l'Irlande,  nous  voyons  que  c'est  surtout 
dans  la  province  d'Ulster  que  la  culture  du  lin  a  pris  du  dévelop- 
pement ;  les  contrées  du  sud,  d'un  climat  moins  propice,  se  sont 
plutôt  attachées  à  la  production  des  céréales.  Voici  le  détail  : 


AICNéES. 

ULSTER. 

MUNSTER. 

LEINSTER. 

CONXAUGHT. 

1870 

acres. 
180.416 

acres. 
4188 

acres. 
4239 

acres. 
6050 

1871 

147.305 

2900 

3230 

3448 

1872 

114.792 

2295 

2022 

2894 

1873 

123.454 

1598 

1904 

'2476 

1874 

102.789 

1284 

1113 

1700 

1875 

98.533 

925 

545 

1245 

1876 

128.993 

1068 

1136 

1681 

1877 

120.083 

941 

776 

1562 

Les  lins  récoltés  dans  le  pays  ne  suffisent  pas  à  la  consommation 
locale,  aussi  les  importations  de  lins  teilles  s'étendent-elles  sur  un 
chiffre  très  élevé.  Depuis  1869,  ces  importations  ont  été  : 


1869.... 

78.652.251  kilogr. 

1874.... 

121. 073. 643  kilogr. 

1870.... 

121.049.928    — 

1875.... 

90.017.468     — 

1871.... 

132,493.665    — 

1876.... 

71.637.711     — 

1872.... 

103.147.857     — 

1877.... 

113.029.617     — 

1873.... 

111.918.123     — 

1878.... 

79.236.864     — 

La  Grande-Bretagne  reçoit  donc  annuellement  une  moyenne  de 
102225  812  kilogrammes  de  lins  teilles  de  l'étranger. 

Nous  avons  déjà  dit  antérieurement  quelques  mots  des  encoura- 
gements accordés  par  le  gouvernement  anglais  à  la  culture  du  lin  ; 
qu'on  nous  permette  d'entrer  à  ce  sujet  dans  certains  détails  pour 
ce  qui  conceiiie  l'Irlande. 

C'est  au  commencement  du  xviii'  siècle  que  l'industrie  du  lin  fut 
officiellement  encouragée  en  Irlande.  Déjà,  auparavant,  quelques 
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efforts  avaient  été  tentés  dans  ce  sens.  Stafford,  gouverneur  de  la 
contrée,  avait  autrefois  consacré  une  partie  de  sa  fortune  à  Texploi- 
tation  de  cette  industrie  agricole;  il  avait  fait  venir  des  ouvriers  de 
France  et  s'était  procuré  en  Hollande  des  graines  à  semer.  Il  n^avait 
pas  réussi.  Son  successeur,  le  comte  d'Ormont,  avait  fait  aussi 
quelques  essais,  mais  sans  aucun  succès.  La  laine  était  jusque-là 
préférée  au  lin,  et  cela  parce  que  les  riches  pâturages  de  l'Irlande 
permettaient  d'y  élever  beaucoup  de  moutons  qui  fournissaient  aux 
industriels  leurs  toisons  à  bas  pris.  La  fabrication  du  drap  él  t  de- 
venue de  ce  fait  très  florissante  en  Irlande  et  faisait  grand  tort  à 
l'industrie  anglaise. 

Or,  une  pétition  ayant  été  adressée  en  1698  par  les  industriels 
anglais  au  Parlement,  afm  d'aviser  aux  moyens  de  mettre  une  digue 
à  la  concurrence  de  leurs  voisins,  des  arrêtés  successifs  furent 
édictés  sous  les  règnes  de  Charles  II,  de  Guillaume  III  et  de  la  rei^e 
Anne,  et  déclarèrent  :  d'une  part,  que  tous  les  produits  liniers  de 
rirtande  seraient  admis  en  franchise  en  Angleterre,  d'autre  part 
qu'aucun  tissu  de  laine  ne  pourrait  sortir  de  l'Irlande  ;  seuls,  les 
tissus  destinés  à  l'Angleterre  pouvaient  être  exportés  moyennant 
un  droit  de  30  p.  100. 

Mais  si  le  gouvernement  anglais,  d'un  esprit  pratique  comme  il 
l'est  toujours ,  était  entré  dans  cette  voie,  c'est  que  les  pétition- 
naires lui  avaient  signalé,  comme  moyen  de  compenser  l'effet  des 
mesures  injustes  qu'il  prenait  à  l'égard  de  l'Irlande,  l'encourage- 
ment de  la  culture  du  lin. 

Le  Parlement  anglais  employa  dès  lors  tous  les  moyens  pour  faire 
réussir  cette  culture  dans  la  contrée.  Mais  l'événement  qui  l'aida 
puissamment  dans  ses  efforts  fut  la  révocation  de  l'édit  de  Nantes. 
Un  grand  nombre  d'ouvriers  français  qui  s'occupaient  du  travail 
du  lin  sous  toutes  ses  formes  passèrent  dans  la  Grande-Bretagne. 
Parmi  ces  ouvriei*s,  •quelques-uns  furent  appelés  en  Ecosse  par  le 
Scottish  trtistess^  et  vinrent  fonder,  sous  la  conduite  de  Nicolas  d'As- 
saville,  de  Saint-Quentin,  une  colonie  de  tisserands  qui  s'établit  à 
un  endroit  qui  fut  appelé  LUtle  Picardy  et  qui  porte  encore  au- 
jourd'hui le  nom  de  Picardy  place.  Mais  la  majeure  partie  alla, 
sous  la  direction  de  Louis  Crommelin,  également  de  Saint-Quentin, 
s'établir  en  Irlande  dans  le  voisinage  de  Lisburn. 

En  raison  de  la  faveur  qu'il  avait  accordée  à  l'Angleterre  et  à  l'E- 
cosse pour  l'industrie  de  la  laine,  le  gouvernement  anglais  essaya 
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par  tous  les  moyens  de  s'attacher  Louis  Crommelin.  Il  lui  donna 
immédiatement  le  titre  de  c  directeur  des  cultures  et  manufactures 
de  lin  en  Irlande  j,  et  lui  confia,  en  4807,  la  présidence  d'un  con- 
seil spécial,  le  Trustess  for  the  linen  manufactures ,  fondé  à  Du- 
blin dans  le  but  d'encourager  la  culture  du  lin  en  Irlande.  Les 
primes  que  le  Parlement  accorda  aux  cultivateurs  par  l'intermé- 
diaire de  ce  conseil  s'élevèrent  de  6000  livres  sterling  en  1711  à 
20  (K^'^  livres  sterling  en  1829,  c'est-à-dire  qu'elles  furent  pro- 
digut^s  pendant  cent  vingt  ans. 

D'après  les  documents  de  l'époque,  nous  savons  que  Louis 
Crommelin  €  reçut  un  subside  annuel  de  800  livres  comme  intérêt 
d'une  somme  qui  devait  être  avancée  par  lui,  et,  en  outre,  une 
autre  somme  de  200  livres  pour  ses  peines,  60  livres  pour  trois 
auxiliaires,  et  60  livres  pour  l'entretien  d'tm  ministre  protestant 
dans  la  ville  où  s'étaient  fixés  beaucoup  de  ses  coreligionnaires  "a. 

En  1829,  une  société  d'agriculture  remplaça  le  conseil  de  Dublin 
sans  titre  officiel  ;  cette  société  tenait  ses  séances  dans  le  Linen  Hally 
ce  qui  signifiait  bien  qu'elle  entendait  continuer  les  errements  de 
celle  qui  l'avait  précédée.  En  1841,  la  reine  Victoria  el  le  prince 
Albert  se  mirent  alors  à  sa  tête;  elle  devint  la  «  Royal  flax  impro- 
vement  Society  T^  jusqu'en  1859,  époque  où  elle  se  transporta  à 
Belfast  et  prit  le  nom  de  Flax  supply  Association.  Actuellement, 
cette  société  a  pour  président  M.  John  Mulholland,  député  de 
Downpatrick. 

Quant  à  Louis  Crommelin,  il  continua  longtemps  les  fondions 
qui  lui  avaient  été  confiées,  et  fonda  le  marché  de  Lisburn  {Linen 
brown  Lisburn  market)^  qui  resta  longtemps  célèbre.  Encore  au- 
jourd'hui ses  descendants,  les  Delacherois-Grommelin,  sont  nom- 
breux parmi  les  familles  du  nord  de  la  contrée. 

BELGIQUE 

La  Belgique,  qui  est  le  plus  riche  pays  de  l'Europe  par  l'étendue 
relative  des  terres  labourables  (66,1  p.  100)  vient  aussi  au  premier 
rang  pour  la  culture  des  plantes  industrielles*.  Parmi  ces  plan- 

1    D'après  les  statistiques  orflcicUcs,  ces  cultures  sont  ainsi  réparties  entre  la  Bel- 
jique,  la  France  et  l'Angleterre  : 

Belgique 4,3  p.  100 

France Ir^    — 

Angleterre 0,2    — 
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tes,  le  lin  est  celle  qu'elle  cultive  le  plus  (2,92  p.  400  d'après  la 
dernière  statistique). 

En  1840,  la  culture  du  lin  en  Belgique  s'élevait  à  40624  hecta- 
res 4-0  ares.  Cette  statistique  a  été  reprise  officiellement  en  1846 
et  depuis  lors  elle  a  été  faite  tous  les  dix  ans  jusqu'en  1866.  Voici 
quels  ont  été  les  chiffres  publiés  : 

Hectares.  Are». 

1846 29.879  89 

1856  62. 189  » 

1806 57.045  22 

La  production  moyenne  à  l'hectare  étant  en  ce  pays  de  528  kilo- 
grammes, on  a  donc  pour  : 

1846 15.577  tonnes. 

1856 32.836      — 

1866 30.120      — 

Ce  qui  accuse  une  augmentation  sensible  suivie  d'un  mouvement 
d'arrêt. 
La  progression  par  province  a  été  estimée  comme  suit  : 

1840.  1846.  1866. 

Hectares.  Ares.  Hectares.  Ares.  Hectares.  Ares. 

Province  d'Anvers....  2.929  49  2.802  40  3.866  79 

—  (IcBrabant..  3.258  40  2.047  67  4.793  71 
Flandre  occidentale...  12.755  47  9.732  08  16.430  89 

Flandre  orientale 15.142  67  10.741  43  16.821  90 

Hainaut 5.283  75           3.648  06  10.638  07 

Province  de  Liège....  63  »                 96  84  396  96 

—  deLimbourg..        703  »  531  86  555  54 

—  de  Luxembourg        316  55  113  18  638  51 

—  de  Namur....        566         60  567         37  2.902  85 

40.624         40         29.879         89         57.045         22 

Comme  on  le  voit,  c'est  surtout  dans  les  deux  Flandres  et  le 
Hainaut,  qui  côtoient  le  département  du  Nord,  que  la  culture  du  lin 
est  le  plus  étendue;  les  districts  situés  du  côté  des  provinces  rhé- 
nanes ont  une  importance  beaucoup  moindre. 

Actuellement,  un  certain  nombre  de  villes  belges  ont  leur  marché 
au  lin  à  jour  fixe;  quelques-uns  de  ces  marchés  jouissent  d'une  îm- 
poitance  réelle.  Une  grande  partie  n'est  cependant  alimentée  que 
i);ir  CL'ii  petits  négociants  dits  kuistzers,  dont  le  nombre  est  aujour- 
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d'hui  si  considérable  en  Belgique.  Les  kuistzers  ont  toujours  à  eux  un 
atelier  de  teillage  qu'ils  alimentent  chaque  semaine  avec  les  lins  en 
paille  qu'ils  ont  achetés  à  la  fm  de  la  récolte,  et  dont  ils  vendent  les 
produits  par  petites  quantités  à  la  fois  ;  outre  cela,  ils  achètent  toutes 
les  parties  de  lins  teilles  qui  leur  paraissent  convenables,  les  tra- 
Taillent  à  nouveau  s'il  y  a  lieu,  et  les  revendent  avec  les  autres.  Ils 
parcourent  continuellement  les  campagnes  à  la  recherche  des  lots 
de  lins,  et  on  peut  dire  qu'ils  ont  contribué  pour  une  grande  part 
à  Textension  de  la  culture  du  lin  en  Belgique. 

Les  exportations   de   lins  belges  ont  été  dans  ces  dernières 
aimées: 


1868.. 


■  \JfJ\J  «  •  •  •  • 

1869 

17.618.450 

>""©'• 

1875.... 

30.255.839 

1870 

22.919.743 

— 

1876.... 

20.864.439 

1871 

37.054.499 

1877.... 

32.939.451 

1872 

32.361.798 

— 

1878.... 

29.261.908 

1873 

33.420.618 

.^ 

Par  contre  la  Belgique  a  importé,  dans  ces  dernières  années,  une 
quantité  de  lins  étrangers  un  peu  plus  considérable  : 

1868 25.125.164  kilogr.  1874....  33.918.031  kilogr. 

1869 29.815.544      —  1875....  28.000.337      — 

1870 41.286.412      —  1876....  21.715. 136      — 

1871 33.506.135      —  1877....  32.060.157      — 

1872 32.852.162      —  1878....  31.772.346      — 

1873 33.161.336      — 

Soit  une  moyenne  de  28  670  625  kilogrammes  exportés  contre 
31473928  importés. 

PAYS-BAS 

Le  climat  brumeux  et  humide  de  la  Hollande  est  des  plus  favo- 
rablesà  la  culture  du  lin,  aussi  le  travail  de  la  filasse  forme-t-il  l'une 
des  principales  industries  agricoles  du  pays. 

Nous  n'avons  le  relevé  du  nombre  d'hectares  cultivés  en  lin  que 
jusqu'en  1874  : 

1866 21.825  hectares  1871 20.500  hectares 

1867 22.432      —  1872 18.966      - 

1868 22.543      —  1873 21.912      — 

1869 26.509      —  1874 20.236      — 

1870 24.211      — 
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Voici  pour  une  année  moyenne  (1873)  le  détail  des  cultures  de 
lin  par  province;  nous  y  joignons  en  même  tenips  la  statistique 
HThanvrière  : 

Lia.  Chanvre. 

Brabant  septentrional 4.090  hectares        53  hectares 

Cueldre 515  —  11  — 

Hollande  méridionalo 2.263  —  1.026  — 

Hollande  septenlrioiinl  ! 1 .925  —  i  — 

Zélande 4.084  —  i  — 

Utrecht »  —  9  — 

Frise 5.500  —  »  — 

Ovcr-Yssel 476  —  8  — 

Oroningue 2.314  —  »  — 

Drenthe 49  —  »  — 

Limbourg 667  —      U  — 

21.912  1.118 

On  peut  voir  ici  que  les  provinces  qui  côtoient  les  pays  liniers 
proprement  dits  sont  celles  qui  produisent  aussi  le  plus  de  lin;  ainsi 
sont  les  pays  de  Frise  et  de  Groningue,  voisins  des  nombreuses 
cultures  linières  du  Hanovre,  de  même  que  les  provinces  du  Brabant 
septentrional,  de  Zélande  et  de  la  Hollande  méridionale,  situées  le 
long  des  provinces  belges  où  ce  genre  de  culture  est  reslé  tradi- 
tionnel. 

Dans  la  province  de  Zélande,  qui  n'est  composée  que  de  grands 
îlots,  et  dans  toutes  celles  qui  entourent  le  Zuyderzée,  des  entre- 
preneurs prennent  à  ferme  pour  une  seule  année  des  [>olders 
vierges  et  des  lisières  de  canaux,  ils  les  font  ensemencer  en  graine 
de  lin,  et  au  moment  de  la  récolte  leurs  bateaux  parcouient  la 
contrée  pour  en  charger  les  gerbes.  Ces  entrepreneurs  contribuent 
beaucoup  pour  leur  part  au  maintien  de  la  culture  du  lin  dans  ces 
provinces.  C'est  surtout  dans  la  Hollande  méridionale,  sur  les 
terrains  desséchés  de  l'ancien  lac  de  Harlem,  qu'ils  obtiennent  les 
récoltes  les  plus  fructueuses.  Ils  sont  encouragés  dans  cette  voie  par 
YAssociation  hollandaise  pour  l'extension  de  la  culture  du  lin^ 
dont  le  siège  est  à  Rotterdam. 

Les  kuistzers  existent  en  Hollande  comme  en  Belgique;  un  grand 
nombre  d'entre  eux  viennent  des  points  les  plus  éloignés  du  pays 
vendre  leurs  produits,  le  lundi  de  chaque  semaine,  à  la  halle  de  celte 
dernière  ville. 

L'exportation  des  lins  teilles  de  la  Hollande  a  été  dans  ces  der- 
nières années  de  : 
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1876. 15.59i.058  kilogr. 

1877 17.547.042      — 

1878 li  033.3:»1      — 

contre  une  importation  bien  inférieure  de  : 

1876 -2.023. 515  kilogr. 

1877 782.478      — 

1878  1 .298 . 746      — 


AUTRICHE-HONGRIE 

Les  provinces  qui  produisent  le  plus  de  lin  sont  la  Bohême  et  la 
Galicie;  celles  qui  fournissenl  les  plus  beaux  sont  la  Moravie  et  la 
Silésie  autrichienne. 

Voici,  pour  TAutriche  seulement,  une  statistique  de  l'étendue  des 
terres  cultivées  en  lin  pendant  ces  dernières  années  : 

La  statistique  officielle  n'attribue  de  rendement  par  hectare  qu'aux 
années  1874,  4875  et  1876,  soit  316,  373  et  325  kilogrammes  pour 
chacune  de  ces  années. 

1870 176.116  joch8    1874 189.925  jochs 

1871 177.162  —     1875 IS8.764  - 

1872 1D8.465  —    1876 178.397  — 

La  culture  du  lin  a  été  maintes  fois  encouragée,  en  Autriche,  par 
le  gouvernement  lui-même  et  par  un  grand  nombre  de  sociétés 
agricoles. 

Quanta  la  Hongrie,  la  statistique,  qui  n'avait  pas  été  faite  depuis 
1853,  a  été  reprise  en  1870.  Or,  en  1853,  on  estimait  1  étendue  des 
terres  cultivées  en  lin  à  25552  jochs.  Depuis  1870  les  évaluations 
officielles  ont  donné  : 

1870 29.282  jochs    1873 20.551  jochs 

1871 25.599  —     1874 Ii.897  — 

1872 25.575  —     1875 14.017  — 

c'est-à-dire  qu'il  y  a  diminution  sensible. 
Dans  ces  dernières  années,  les  importations  ont  été  : 

Lin.  Chanvre. 

1876 21S.076  quintaux  17.450  quintaux 

1877 273.688       —  23.704       — 

1878 254.009       -  22.718       — 


elles  exportations  : 
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Lin.  Chanvre. 

1^76 S6.551  quintaux  19.555  quintaux 

1877 23.719       —  7.170       — 

18TS 26.956       —  7.98-2       — 


ITALIE 


De  temps  immémorial,  on  a  cultivé  le  chanvre  et  le  lin  en  Italie. 
Actuellement,  la  culture  du  chanvre  prédomine  sur  celle  du  lin. 
On  estime  qu'elle  est  ainsi  répartie  : 

Chanvre 123.000  hectares 

Lin 81.000       — 

La  culture  du  chanvre  est  surtout  cencentrée  dans  rÉmilie,  qui  y 
consacre  à  elle  seule  72000  hectares;  la  culture  du  lin,  en  Lom- 
bardie,  qui  compte  36000  hectares.  Les  contrées  qui  se  livrent  à  la 
culture  du  lin  ont  complètement  abandonné  celle  du  chanvre,  et 
vice  versa. 

La  moyenne  partie  des  chanvres  teilles  est  exportée,  les  lins  sont 
presque  totalement  employés  dans  le  pays.  Dans  ces  dernières 
années,  l'exportation  des  lins  et  chanvres  bruts  a  été  : 

187b 298.957  quint,  met. 

1S77 :i5i.288     — 

I87S 335. i75     — 

contre  une  importation  de  : 

1 876 15. 525  quint,  met. 

1877 13.476  — 

«78 11.305  - 


RUSSIE 

D'après  les  dernières  statistiques,  la  culture  du  lin,  en  Russie, 
n'embrasserait  pas  moins  de  873000  hectares. 

Etudié  uniquement  au  point  de  vue  de  cette  culture,  ce  pays  peut 
se  diviser  en  trois  grandes  régions  :  la  région  septentrionale,  la 
région  occidentale  et  la  région  méridionale. 

La  première  comprend  les  gouvernements  de  Viatka,  Kostroma, 
Vologda,  Jaroslaw  et  Vladimir. 
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La  seconde  embrasse  les  provinces  baltiques,  Courlande  etLi- 
vonie,  ainsi  que  les  gouvernements  limitrophes  de  Pskow,  Vitebsk, 
Kowno,  Vilna,  Grodno,  Minsk,  Mohflew,  Smolensk,  Tver  et  Nov- 
gorod. 

La  troisième  s'étend  sur  les  rives  de  la  mer  Caspienne  et  de  la 
mer  d'Azoff  et  comprend  les  gouvernements  de  Kherson,  Ekateri- 
noslaw,  Podolsk,  Kiew,  Kharkow,  Poltava,  la  Bessarabie  et  les  pro- 
vinces du  Don,  du  Kouban. 

Dans  chacune  de  ces  régions  la  production  est  fort  variable. 

Dans  la  région  septentrionale,  elle  s'élève  pour  le  lin  à  environ 
4  millions  de  pouds  (64  millions  de  kilogrammes),  et  pour  la  graine 
à  2  millions  de  tchetwerts  (4  millions  d'hectolitres).  La  plus  grande 
partie  de  la  filasse  sert  à  alimenter  les  fabriques  et  l'industrie  privée; 
l'excédent  est  expédié  par  les  ports  de  la  mer  Blanche  et  de  la  mer 
Baltique.  Les  transports  s'effectuent,  pour  le  gouvernement  de 
Vologda,  par  la  Dwina  jusqu'à  Arkhangel,  et  pour  ceux  de  Viatka, 
Kazan  et  Novgorod,  par  la  Kama  et  le  Volga  jusqu'à  Rybinsk.  Ces 
lins  partent  des  marchés  intérieurs  de  Melinki,  Tominki,  Kostroma, 
Veretcha,  Kineschma  et  Plissy. 

Dans  la  région  occidentale,  la  production  s'élève  à  plus  de 
8  millions  depouds  (128  millions  de  kilogrammes).  Les  principales 
parties  sont  expédiées  des  marchés  collecteurs  de  Pshow,  Ostrow, 
Opotschka,  Holm  et  Petschoiy  vers  Saint-Pétersbourg,  Narva,  Reval, 
RigaetPernau. 

Enfin,  dans  la  région  méridionale,  où  le  lin  n'est  cultivé  que  pour 
la  graine,  la  production  s'élève  de  800000  à  1 000000  de  tchetverts 
(1600000  a  2  millions  d'hectolitres);  c'est  cette  graine  qui  est  des- 
tinée en  partie  à  être  embarillée  pour  l'exportation. 

Dans  les  deux  régions  septentrionale  et  occidentale,  le  mode  de 
culture  est  complètement  différent  de  celui  qui  est  mis  en  pratique 
dans  la  région  méridionale.  Il  a  été  décrit  par  M.  Dehérain  dans 
l'analyse  qu'il  a  faite  des  publications  agricoles  russes  figurant  à 
l'Exposition  dernière.  Nous  ajouterons  qu'en  Livonie,  où  l'on  sème 
annuellement  une  quantité  considérable  de  lin  et  où  la  récolte  de- 
mande beaucoup  de  temps,  on  emploie  un  singulier  système  pour 
échelonner  les  semis.  On  sème  très  tôt  un  tiers  de  la  superficie  de 
l'assolement,  on  sème  ensuite  le  second  tiers  à  l'époque  habituelle 
des  semailles,  et  le  reste  un  peu  plus  tard.  De  la  sorte,  l'arrachage 
ne  se  fait  que  petit  à  petit  et  régulièrement,  et  l'on  n'est  pas  obligé, 
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au  moment  de  la  recolle,  de  laisser  les  liges  trop  longtemps  sur  pied, 
ce  qui  nuirait  à  la  qualité  de  la  graine. 

Quant  à  la  culture  du  chanvre,  elle  est  surtout  répandue  dans  les 
gouvernements  du  centre  :  Orel,  Koursk,  Tschemigow,  Smolensk, 
Kalouga  et  Toula,  ainsi  que  dans  ceux  de  la  Russie  méridionale,  où 
elle  se  rencontre  simultanément  avec  celle  du  lin,  sans  qu'il  soit 
possible  de  fixer  une  ligne  de  démarcation  précise  entre  les  localités 
où  Ton  trouve  plus  spécialement  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  cul- 
tures. Avant  l'achèvement  du  réseau  ferré  et  la  construction  de  la 
ligne  Orel-Vitebsk-Riga,  la  ville  d'Orel  était  à  peu  près  le  seul 
marché  pour  le  commerce  du  chanvre,  dont  elle  expédiait  16  à 
20  millions  de  kilogrammes  destinés  à  la  confection  des  cordages 
dans  les  différentes  villes  maritimes  de  l'empire;  mais  elle  a  perdu 
depuis  quelques  années  une  partie  de  son  importance.  Les  prin- 
cipaux marchés  sont  actuellement  :  dans  le  gouvernement  d'Orel, 
Pokrow,  près  du  couvent  d'isewsk,  Mzensk,  Brjamsk,  et  Trubts- 
chewsk;  dans  le  gouvernement  de  Koursk,  Dimitrijew,  Rysck  et 
Koursk  (60  millions  de  kilogrammes);  dans  le  gouvernement  de 
Toula,  Bjelew  (7  millions);  dans  le  gouvernement  de  Kalouga, 
Meschtshaïsk,  Mossolsk  et  Jsuchimistchi.  Les  autres  n'ont  qu'une 
importance  secondaire.  Le  chanvre  est  expédié  à  Saint-Pétersboui^, 
Riga  et  Arkhangel. 

Les  exportations  de  lins  ont  été  dans  ces  dernières  années  : 

Ponds.  Roubles. 

1876 6.821.718  32.851.493 

1877 1 .210.277  63. 179.956 

1878 y. 739.748  56.520.346 

les  exportions  de  chanvre  : 

Pouds.  Roubles. 

1876 2.673.563  9.348.629 

1877 3.392.383  15.467.204 

1878 3.034.250  15.777  449 

contre  une  impertai^pfi  totale  de  : 

Pottds.  Roubles. 

1876 , 38.589  118.130 

1877 10.325  36.147 

878 28.967  126.776 
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AUTRES  PAYS  D'EUROPE 


En  Allemagne,  les  cultures  du  lin  et  du  chanvre  sont  surtout  ré- 
pandues dans  les  plaines  du  Hanovre  et  dans  celles  de  la  Prusse 
proprement  dite  et  de  laPosnanie.  D'après  des  renseignements  qui 
nous  ont  été  communiqués  par  M.  le  directeur  du  bureau  statistique 
de  Berlin,  un  relevé  général  fait  en  1878  a  fourni  les  chiffres 
suivants  : 

Lin 133. ÎU5  hectares 

Chanvre 21.234      — 

En  Norvège,  où  la  zone  du  territoire  cultivé  est  si  étroite  que  le 
sol  labouré  n'y  représente  pas  même  le  centième  de  la  superficie  du 
royaume,  les  cultures  du  lin  et  du  chanvre,  cette  dernière  dominant, 
occupent  environ  800  hectares.  Presque  tout  est  consommé  dans  le 
pays.  L'exportation  des  lins  et  chanvres  a  été,  en  1878,  de  250  kilo- 
grammes, et  l'importation  de  3693700  kilogrammes. 

En  Suède,  le  lin  et  le  chanvre  ne  sont  cultivés  que  jusqu'au  66* 
degré  de  latitude*  et  représentent  15322  hectares  (33514  tunne- 
lands),  d'après  la  dernière  statistique,  qui  date  de  1873.  En  1878, 
l'importation  a  été  de  188256  kilogrammes  de  lins  et  1 447560  de 
chanvre,  l'exportation  de  5483  kilogrammes  de  lins  contre  1579  de 
chanvre. 

En  Danemark,  le  dernier  relevé  n'a  été  fait  qu'en  1871;  il  attribue 
à  ce  pays  7155  hectares  en  lin  et  en  chanvre.  L'importation  a  été 
en  1878  de  367028  kilogrammes  de  lins  et  4487974  kilogrammes 
de  chanvre;  l'exportation  de  406243  kilogrammes  de  chanvre  et 
1 283  kilogrammes  de  lins. 

Pour  l'Espagne,  nous  n'avons  aucune  statistique,  nous  savons 
seulement  que  la  culture  du  chanvre  y  surpasse  de  beaucoup  celle 
du  lin.  L'exportation  de  1878  a  été  de  38829  kilogrammes  et  l'im- 
portation de  i  425  969  kil. 

I.  Voici  d'après  la  dernière  statistique  le  relevé  de   la  culture  des  plantes  pota- 
gères et  indostrielles,  dans  les  États  Scandinaves  : 

Suède 60. 900  hectares 

Norvège 2.000     — 

Danemark 15.181      — 
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En  Grèce,  la  dernière  statistique,  qui  remonte  à  1867,  ne  men- 
tionne que  2272  hectares  de  lins. 

Pour  la  Turquie,  nous  n'avons  pu  nous  procurer  un  relevé  qui 
sans  doute  n'a  jamais  été  fait.  Il  est  cependant  certain  qu'on  cultive 
dans  ce  pays  du  lin  et  surtout  du  chanvre  ;  les  différents  états  de 
douanes  de  certaines  contrées,  notamment  de  la  Belgique,  men- 
tionnent en  effet  des  importations  relativement  considérables  de  lins 
de  Turquie. 


ASIE 


Le  climat  de  l'Asie  se  prête  peu  à  la  culture  du  lin,  aussi  ce  textile 
n'y  est-il  guère  cultivé.  Les  Indes  seules,  sous  l'instigation  de  la 
puissante  Compagnie  anglaise  qui  trafique  avec  elles,  ont  essayé 
quelques  semis.  Les  colons  qui  ont  suivi  les  conseils  de  cette  asso- 
ciation n'ont  pu  tirer  parti  de  la  filasse,  dont  ils  n'emploient  plus 
actuellement  qu'une  faible  partie  pour  leurs  usages  domestiques,  et 
qui  se  trouve  d'ailleurs  en  concurrence  avec  le  jute  {corchorus  cafh 
sularis),  qui  croît  naturellement  dans  ces  contrées;  mais  ils  ont  pu 
retirer  de  leurs  cultures  des  graines  en  abondance.  Aujourd'hui 
l'importation  de  ces  graines  et  des  tourteaux  de  lin  se  fait  sur  une 
grande  échelle  et  constitue  l'une  des  branches  de  commerce  les  plus 
importantes  du  pays.  On  estime  qu'il  se  sème  annuellement  dans  la 
présidence  de  Bombay  environ  85000  acres  de  lin,  en  culture 
d'hiver. 


AFRIQUE 

En  exceptant  l'Algérie,  dont  nous  avons  déjà  étudié  la  situation 
d'une  façon  plus  étendue  {Ann.  agr.,  t.  V,  p.  464)  en  raison  de 
son  importance  pour  nous,  l'Afrique  ne  cultive  guère  de  lin  qu'en 
Egypte  et  en  Tunisie. 

L'Egypte,  comme  on  le  sait,  a  été  le  berceau  de  la  culture  du  lin; 
c'est  de  ce  pays  que  nous  viennent  les  méthodes  rurales  de  rouis- 
sage et  de  teillage  employées  aujourd'hui  sur  le  continent,  mais 
toutefois  singulièrement  perfectionnées  et  améliorées,  ainsi  que 
nous  l'avons  vu. 
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D'après  les  statistiques  les  plus  récentes,  le  lin  (keltah)  est  surtout 
cultivé  dans  la  basse  Egypte,  où  il  est  ensemencé  annuellement  sur 
une  étendue  moyenne  de  15000  feddans  (le  feddan  agraire  = 
4200°'''8333).  Toute  la  préparation  des  terres  destinées  aux  semis 
consiste  à  les  labourer  profondément  et  à  les  bien  expurger  des 
mauvaises  herbes.  Les  semailles  se  font  au  solstice  d'hiver  (mi-dé- 
cembre), à  raison  d'un  ardeb  de  graines  par  feddan.  La  récolte  a 
lieu  vers  la  iBn  de  mars.  Une  partie  de  ce  lin  est  destinée  à  l'expor- 
tation. 

En  Tunisie,  la  filasse  (ketame)  est  uniquement  absorbée  par  la 
consommation  locale.  C'est  surtout  dans  la  province  de  Sfax  que 
cette  culture  est  représentée. 


AMÉRIQUE 

m 

Il  croît  sur  la  terre  américaine  une  si  grande  quantité  de  textiles 
végétaux  de  toute  sorte,  au  premier  rang  desquels  il  faut  placer  le 
colon,  que  le  lin  n'occupe  qu'une  place  bien  secondaire  au  point  de 
vue  cultural. 

Une  statistique  qui  ne  comprend  que  le  nombre  d'hectolitres  de 
graine  de  lin  et  la  quantité  de  filasse  a  été  faite  en  1874  pour  le 
Dominion  du  Canada,  c'est-à-dire  pour  toute  la  partie  nord  du  con- 
tinent américain  qui  s'étend  depuis  la  frontière  des  États-Unis  jus- 
qu'au pôle  arctique,  h  l'exception  toutefois  de  la  partie  extrême 
nord-ouesl,  connue  autrefois  sous  le  nom  d'Amérique  russe,  et  qui 
constitue  aujourd'hui  dans  les  Etats-Unis  de  l'Amérique  du  Nord  le 
territoire  d'Alaska.  En  voici  le  détail  : 


Graines  Filasse 

de  lin.  de  chanvre. 

Ontario 7.500  heclol.  4.700  quint,  met. 

Québec 03.300  —  5.100  — 

Nouveau-Brunswick 1.100  —  150  — 

ISouvelle-Écosse 1.000  —  150  — 

lie  du  Prince-Edouard...          »  —  120  — 


4:2.900  10.5:20 


Aux  États-Unis,  une  statistique  particulière  donne  les  chiffres 
suivants  pour  la  production  de  la  filasse  : 


--•i  A.   BEXOVAmD    OU. 

1849 7.709.676  Ibs 

1859 t. 720. 145  — 

1869 'J-i.783.184  — 

L'Élat  de  rOhio  produisait  à  peu  près  les  trois  quarts  en  1869. 

Dans  l'Amérique  centrale,  la  province  de  Guatemala  seule  cultive 
uu  peu  de  lin. 

Enfin,  dans  l'Amérique  du  Sud,  la  culture  du  lin  est  encore  assez 
étendue  dans  la  Confédération  argentine,  sur  les  districts  du  littoral, 
particulièrement  dans  ceux  de  Buenos-Ayres  et  de  Santa-Fé  ;  dans 
le  Venezuela,  aux  environs  de  Rio-Negro,  Barquisimeto,Siquisique 
et  Tocuyo,  enfin,  dans  l'Uruguay  et  le  Chili. 


OCÉANIE 

L'Association  irlandaise  de  Belfast  fait  depuis  1871  de  grands 
efforts  pour  propager  la  culture  du  lin  en  Australie;  elle  ne  parait 
pas  encore  avoir  abouti,  mais  tout  fait  espérer  d'heureux  résultats. 
On  cultive  particulièrement  aujourd'hui  le  lin  dans  la  colonie  de 
Victoria,  à  Boozoochean  et  Campbelltown. 

On  nous  signale  aussi  quelques  essais  de  culture  dans  notre  co- 
lonie de  la  Nouvelle-Calédonie,  à  Nakoutukouin. 


CONCLUSIONS 

Les  chiffres  ci-dessus  confirment  pleinement  : 

l**  Que  la  culture  du  lin  exige  avant  tout  une  zone  tempérée. 
Qu'on  fasse  partir  de  l'Irlande  la  ligne  de  culture  profitable  et  qu'on 
la  prolonge  au  travers  des  pays  liniers,  on  voit  qu'elle  passe  par  la 
France,  la  Belgique,  la  Hollande,  et  se  prolonge  au  delà  de  la  Russie. 
L'Egypte  et  l'Inde  semblent  faire  exception  à  cette  règle;  mais  à 
notre  sens  ils  la  confirment,  car  dans  ces  pays  le  lin  forme  la  culture 
d'hiver,  le  blé  et  le  riz  celle  d'été. 

S""  Que  la  culture  du  chanvre  semble  au  contraire  s'accommoder 
de  tous  les  climats  et  de  toutes  les  latitudes,  puisque  nous  voyons 
ce  textile  cultivé  avec  un  égal  succès  dans  le  nord  de  la  Russie  et 
des  États  Scandinaves,  et  dans  le  midi  de  l'Italie  et  de  l'Espagne. 
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3"  Qu'à  Texeeplion  de  la  Hollande  et  de  la  Russie  pour  le  lin,  de 
rilalie  et  aussi  de  la  Russie  pour  le  chanvre,  la  plupart  des  pays 
d'Europe  ne  produisent  pas  assez  pour  leur  consommation  et  sont 
obligés  de  combler  par  des  importations  considérables  le  déficit  de 
leur  production. 


RECHERCHES  SUR  LES  RUTABAGAS 

PAR 

M.  E.   PHlIilPPAR 

Direcleiir  du  laboratoire  départemoaUl  et  de  la  station  agronomique  du  Léiardeau  (Finistère). 

Les  recherches  rapportées  ci-après  ont  été  entreprises  dans  le 
but  d'examiner  comparativement  les  diverses  variétés  de  Ruta- 
bagas: 

1*  Au  point  de  vue  de  leur  rendement  ;  2*  de  leur  composition 
relative,  et  3°  enfin,  pour  déterminer  la  masse  nutritive  totale  pro- 
duite par  hectare  par  chacune  d'elles,  afin  d'en  déduire  la  plus 
tivantageuse  à  cultiver  pour  l'alimentation  du  bétail.  Accessoire- 
ment, on  a  pu  constater  l'effet  produit  sur  ces  racines  par  certains 
engrais  expérimentés  dans  un  autre  but,  ce  qui  a  fourni  quelques 
éléments  supplémentaires  pour  ce  travail. 

Les  choux-raves  et  rutabagas  sont  des  plantes  précieuses  dans 
l'ouest  de  la  France,  ou  elles  rendent  de  très  grands  services  ;  elles 
y  sont,  en  effet,  très  cultivées,  et  il  y  a,  pour  cela,  plusieurs  raisons 
que  je  dois  d'abord  sommairement  rappeler. 

Le  rutabaga  constitue  un  excellent  aliment  pour  le  bétail,  don- 
nant beaucoup  de  lait  de  bonne  qualité,  pouvant  également  servir 
à  l'entretien  et  à  l'engraissement  de  toutes  les  espèces  animales  de 
l'exploitation.  Elle  est  très  rustique  et  ne  redoute  pas  les  froids, 
-qui  sont  d'ailleurs  peu  rigoureux  dans  cette  région  :  c'est  d'An- 
gleterre que  nous  vient  cette  culture,  le  climat  des  Iles  Britanniques 
est  analogue  à  celui  de  la  Bretagne  et  les  cultures  qui  réussissent 
chez  nos  voisins  prospèrent  également  chez  nous. 

En  Bretagne,  notamment,  deux  conditions  spéciales  appellent 
l'attention  sur  cette  racine  :  1*  sa  rusticité  et  sa  résistance  au  froid, 
ù  tel  point  qu'on  la  laisse  en  terre  pendant  tout  l'hiver,  et  qu'on 
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l'arrache  seulement  à  mesure  des  besoins  de  la  consommation.  Pen- 
dantles  froids  de  nos  derniers  et  assez  rigoureux  hivers,  j'ai  vu,  par- 
fois, qu'on  arrachait  les  racines  littéralement  gelées  pour  les  faire 
consommer  aux  bestiaux  :  d'autre  part,  leur  croissance  se  continue 
et  leur  conservation  est  bien  plus  assurée  en  terre  qu'en  greniers, 
magasins  ou  silos,  de  sorte  qu'il  n'est  besoin  de  disposer  pour  eux 
d'aucun  local  pour  l'emmagasinage.  Sans  la  rusticité  du  rutabaga, 
cet  avantage  disparaîtrait,  et  il  faul  bien  reconnaître  que,  sous  un 
climat  moins  doux  que  celui  de  l'Ouest,  cette  culture  perdrait  la  plus 
grande  partie  de  ses  quahtés  spéciales  ;  S**  la  seconde  qualité  remar- 
quable du  rutabaga  est  son  indifférence  à  la  nature  et  à  la  richesse 
des  terres  sur  lesquelles  on  le  cultive.  Les  terres  granitiques,  légè- 
res, lui  conviennent,  et  particulièrement  celles  qui  sont  récemment 
défrichées.  L'expérience  de  longues  années  a  permis  de  constater, 
dans  l'Ouest,  qu'il  y  a  pour  les  défrichements  deux  périodes  bien  tran- 
chées concernant  la  production  des  racines  fourragères  :  la  première 
est  celle  des  rutabagas,  pendant  laquelle  le  sol  est  encore  acide, 
friable,  imprégné  d'humus  ou  terreau  acide,  qui  donne  à  ces  plantes 
une  végétation  remarquable  et  une  très  belle  croissance  ;  les  récoltes 
sont  abondantes  pendant  les  premières  années,  huit  à  dix  environ, 
et  il  est  inutile,  pendant  ce  temps,  d'essayer  la  betterave,  qui  donne 
des  rendements  moindres,  et  parfois  nuls  ou  insignifiants.  A  cette 
période  en  succède  une  autre,  les  mêmes  terres,  moins  acides,  plus 
enrichies  de  principes  divers,  ayant  perdu  une  partie  de  leurs  ma- 
tières organiques,  etl'acidité  qui  en  était  la  conséquence,deviennent, 
alors  seulement,  aptes  à  la  production  de  la  betterave,  et  perdent, 
—  ce  qui  est  très  curieux,  —  leur  faculté  productive  pour  les  ruta- 
bagas. Après  avoir  eu  d'énormes  récoltes  de  ces  racines,  on  n'en 
peut  plus  obtenir.  La  terre  est  alors  arrivée^  c'est-à-dire  en  période 
culturale  normale  et  apte  à  la  production  de  toutes  récoltes.  C'est 
un  fait  particulièrement  intéressant,  constituant  un  problème  de 
physiologie  dont  l'explication  tente  nos  recherches,,  et  que  nous 
nous  efforcerons  quelque  jour  de  résoudre,  après  expériences  et 
analyses. 

Quelle  qu'en  soit  la  cause,  le  fait  existe,  et  la  culture  l'a  constaté 
bien  des  fois. 

Dans  le  rutabaga,  la  racine  n'est  pas  la  seule  partie  propre  à  la 
consommation,  les  feuilles  constituent  aussi  un  excellent  fourrage, 
très  nutritif  et  n'ayant  pas  les  inconvénients  que  présentent  celles  de 
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la  betterave.  Seulement,  nous  avons  constaté  plusieurs  fois,  et  cette 
année-ci  surtout,  qu'en  augmentant  la  masse  fourragère  par  la  coupe 
des  feuilles,  on  compromet  la  conservation  en  terre  des  racines, 
surtout  pendant  les  années  très  froides;  en  effet,  le  collet  de  la 
racine,  successivement  gelé  et  dégelé,  s'altère,  se  fendille,  la  pluie 
pénètre  dans  l'intérieur,  et  la  pourriture  survient  assez  prompte- 
ment.  On  peut  donc  conseiller  l'effeuillage,  mais  non  le  décolietage, 
qui  ne  peut  se  faire  que  dans  les  années  à  température  très  douce, 
ce  qu'on  ne  peut  prévoir  au  début  de  l'hiver.  Les  feuilles  peuvent 
donner,  en  beaucoup  de  cas,  une  forte  masse  fourragère,  et  rendre 
de  grands  services. 

Le  climat  de  la  Bretagne  est  particulièrement  favorable  à  cette 
plante,  à  cause  de  son  humidité,  de  la  fréquence  et  de  Fabon- 
dance  des  pluies,  et  de  la  constance  de  son  climat  :  aussi, 
à  l'exception  des  côtes  et  de  certaines  parties  où  les  terres  sont 
plus  riches  et  plus  compactes,  le  rutabaga  est-il  plus  généralement 
cultivé  que  la  betterave.  Malheureusement,  par  les  années  sèches, 
il  produit  souvent  fort  peu  sur  les  terres  légères  et  sans  profon- 
deur; il  est  également  sujet  à  monter  et  à  donner  un  collet  très 
développé  :  on  remarque  particulièrement  ce  défaut  de  structure 
dans  certaines  variétés  dégénérées  et  dans  celles  qui  ont  une 
mauvaise  conformation,  aussi  le  choix  de  la  semence  présente-t-il, 
pour  ce  motif,  une  grande  importance, 

Lagriculteur  ne  peut  obtenir  une  abondante  nourriture  pour 
l'alimentation  de  son  bétail  qu'à  deux  conditions  :  des  rendements 
élevés,  des  produits  riches. 

La  culture  a  le  plus  grand  intérêt  à  être  renseignée  sur  ces  deux 
points,  et  c'est  pour  les  éclairer  que  nous  avons  entrepris  les  pré- 
sentes recherches. 


l**  Les  rendements. 

Il  y  avait,  dans  le  principe,  et  lors  de  l'introduction  de  cette  cul- 
ture en  France,  deux  ou  trois  variétés  seulement  *  ;  le  nombre  s'en 
est  successivement  accru,  de  sorte  qu'il  y  a  aujourd'hui  un  choix 
réel  à  faire  entre  toutes  celles  qui  sont  offertes  à  la  culture. 

(1)  Dans  son  ouvrage  les  Plantes  fourragères f  publié  ea  1861,  M.  Heuzé  a  signalé 
seulement  trois  variétés. 
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Le  rendement  est  la  première  chose  à  connaître  ;  pour  le  déter- 
miner, nous  nous  sommes  procuré  toutes  les  variétés  vendues 
en  1879  par  la  maison  Vilmorin,  et  nous  en  avons  fait  la  culture 
comparative  dans  notre  champ  d'expériences,  elles  ont  donc  été 
placées  dans  le  même  sol,  ont  reçu  les  mêmes  fumures  et  les  mêmes 
préparations,  de  telle  sorte  que  les  différences  constatées  ne  pour- 
ront être  attribuées  qu'à  la  variété  elle-même. 

La  terre  est  peu  riche,  peu  profonde  et  très  légère,  c'est  ce  qui 
explique  la  faiblesse  des  rendements,  qui  restent  cependant  tou- 
jours proportionnels. 

Le  tableau  n**  4,  ci-contre,  renferme  les  résultats  de  cette  pre- 
mière recherche  comparative,  qui  a  porté,  comme  les  suivantes 
d'ailleurs,  sur  onze  variétés  diverses  de  choux-raves  et  rutabagas. 

Les  extrêmes  constatés  dans  les  rendements  sont  : 

Le  plus  élevé....    35771S500    Moyenne  générale.. ...•  193338S7i2. 
Le  plus  faible.. . .      8136^  Moyenne  des  extrêmes.      32068^750. 

Ce  qui  donne  sensiblement  le  rapport  :  :  4  :  4,  et  démontre,  par 
conséquent,  toute  l'importance  du  choix  de  la  variété  :  il  résulte 
du  tableau  qu'on  peut  obtenir,  selon  les  cas,  un  rendement  pou- 
vant varier  du  simple  au  quadruple  comme  quantité,  en  même  na- 
ture de  sol  et  avec  semblables  conditions  culturales  de  toutes  sortes. 

Une  colonne  du  tableau  donne  la  classification  par  ordre  de  ren- 
dement, et  la  colonne  des  observations  permettra  de  reconnaître 
les  variétés  les  plus  rustiques  et  celles  qui  le  sont  moins.  La  rigueur 
exceptionnelle  de  l'hiver  4879-1880  avait  malheureusement  fourni 
sur  ce  point,  des  renseignements  très-précis,  et  qu'on  n'eût 
pu  obtenir  aussi  complets  et  surtout  aussi  exacts  en  d'autres 
années. 

^  La  composition  et  la  valeur  nutritive 

Hais  les  espèces  dont  les  rendements  sont  si  différents,  peuvent 
ne  pas  présenter  toutes  la  même  composition,  et,  par  suite,  la  même 
valeur  alimentaire  à  masse  ou  à  poids  égal,  et  la  suite  de  cette  étude 
a  pour  but  d'éclairer  cette  seconde  partie  de  la  question.  Il  ne  ser- 
virait à  rfen,  en  effet,  de  produire  une  plus  grande  quantité  ou  un 
plus  grand  poids  de  racines  à  l'hectare,  si  on  ne  devait  pas,  en  ré- 
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suîné,  eti  obtenir  potif  le  bétail  une  sdramc  de  substances  tiutritives 
plus  considérable. 

Les  ouvrages  agricoles  dans  lesquels  on  cite  la  valeur  nutritive 
du  rutabaga  le  font  gênéraletnent  en  se  rapportant  â  des  analyses 
qui  gOût  très  peu  tiottibreuses  *,  et  en  outre  sans  indiquer  la  variété 
spéciale  dont  il  est  question.  Il  en  résulte  une  désignation  qui  est 
toujours  vague,  et  qui  devient  souvent  erronée  dans  l'usage  qu'on 
en  fait. 

C'est  aitisi  que,  poiir  ne  citer  qu'un  exemple  —  hislis  le  plus  frap- 
pant et  le  plus  important,  —  que  presque  partout,  on  indique  le 
rutabaga  comme  ne  contenant  qu'environ  1  0/0  d'azote*,  alors  que 
toutes  les  analyses  ^apportées  ci-après  démontrent  qu'il  en  existe 
en  moyenne  une  quantité  supérieure  à  2  O/q  ;  avec  seulement 
quelques  minima  très  voisins  eux-mêmes  du  ch^ff^e  2.  Or,  Isl  valeur 
alimentaire  dépendant  en  majeure  partie  de  la  teneur  en  matières 
azotées  totales,  lesquelles  servent  à  déterminer  les  matières  pro- 
téiques,  à  l'aide  du  cocfTicient  6,  25;  on  aurait  donc,  généralement 
attribué  au  rutabaga  une  valeur  nutritive  moindre  que  celle  qu'il 
posséderait  réellement. 

On  le  compare  généralement^  en  effet,  à  la  betterave  fourragère, 
et  voici  ce  que  disent  à  cet  égard  les  ouvrages  précités  : 

M.  Heuzé  :  «  Le  rutabaga  est  aussi  nutritif  que  la  betterave,  i 
M.  de  Gasparin  :  «  il  est  donc  supérieur  au  navet  comme  aliment, 
»  et  peu  inférieur  à  la  betterave.  »  Enfin  le  docteur  Wolff,  dans  un 
excellent  et  plus  récent  ouvrage  sur  l'alimentation  rationnelle  des 
animaux^  appréciant  la  valeur  nutritive  des  matières  alimentaires 
d'après  leur  composition  chimique  détaillée  s'exprime  ainsi  :  c  Le 
1  rutabaga  doit  aussi  constituer  un  aliment  plus  nutritif  que  la  bette- 
»  rave  fourragère;  l'essai  direct  n'a  pas,  jusqu'ici,  résolu  cette 
>  question  ;  et  ailleurs,  le  rapport  nutritif  moyen  de  la  betterave 
»  fourragère  étant  =  1  :  7  ou  8,  pour  le  rutabaga  il  est  =  1  :  6.  > 
Cela  ressort  aussi  des  chiffres  comparatifs  insérés  dans  ses  tables 
si  complètes  et  si  réputées  pour  leur  exactitude.  J'ajouterai  que 
cette  conclusion  est  ert  accord  complet  avec  les  remarques  faites 
dans  là  pt-alîqUe  par  Un  grand  nombre   d'agriculteurs  coticer- 

(1)  Sauf  quelques  rares  exceptions  et  notamment  dans  le  cours  cTagrlcuIturâ  d^ 
MM.  Girardin  et  Dubreuil,  qui  rapportent  cinq  ou  six  variétés. 

(2)  Heuzé,  loco  citaio,  p.   118,  moyenne  1.07.   Le  pîus  fort  chiffre  est  indiqué  par 
dû  ÙaspvLTiû,  OoaH d'agriculture,  p.  126.  4.89  o/q. 
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nant  ralimentation  du  bétail  avec  ces  racines  et  les  produits 
qu'ils  en  obtiennent  en  lait  —  quantité  et  qualité  —  engraissement 
ou  entretien. 

Ayant  eu  l'heureuse  fortune  de  posséder  de  bons  échantillons 
moyens  d'un  certain  nombre  de  variétés  de  ces  racines,  j'ai  eu  la 
pensée  de  continuer  les  recherches  qui  précèdent,  avec  l'assistance 
de  M.  Leizour,  préparateur  de  la  station,  dont  la  bonne  collabora- 
tion ne  m'a  pas  fait  défaut. 

Les  analyses  ont  donc  été  exécutées  afin  d'obtenir  la  composition 
relative  insérée  dans  le  tableau  n*"  2  ci-contre,  avec  toutes  les  con- 
séquences qui  en  découlent  naturellement,  et  dont  les  détails  pré- 
sentent, il  mon  avis,  une  réelle  importance. 

Le  relevé  de  ce  tableau,  dont  nous  recherchons  les  indications, 
donne  : 

GhiiTros  rapportes  pir  : 
Wolfl;  Heiué.  Gasptria 

U  Eau. 

Extrêmes  86.400  —  91.600  o/» 

Moyenne  des  extrêmes  89.  » 

Moyenne  générale  89.727 87  o/^      »      91  o/^ 

2«  Matières  organiques. 

Extrêmes  7.910  —  15.360  o/<, 

Moyenne  des  extrêmes  11 .630 

Moyenne  générale  9. 735 12  o/^    »         » 

3**  Matières  minérales. 

Extrêmes  0.438—  3.098  «/o 

Moyenne  des  extrêmes  1 .768 

Moyenne  générale  0.810 1  Vo    »         » 

4**  Richesse  en  matières  azotées. 

Extrêmes  1.862  —  3.448  o/q, 

Moyenne  des  extrêmes  2.655 

Moyenne  générale  2.494 >      1 .07    1 .83 

5"  Densités  extrêmes  0.902  —  0.988 

Densité  moyenne  0.953 >      0.993      » 

Le  fait  le  plus  saillant  qui  ressort  de  ce  tableau,  c'est  la  richesse 
en  azote  des  variétés  considérées,  cultivées  cependant  sur  un  sol 
pauvre  et  moyennement  fumé.  On  remarquera  que  les  variétés  les 
plus  riches  en  matières  organiques  sont  les  plus  pauvres  en  eau  et 
réciproquement  que  les  plus  aqueuses  sont  les  moins  riches  en 
matières  organiques  :  elles  sont  donc  moins  bonnes  pour  cette 
double  raison,  qu'elles  sont  plus  aqueuses  et  renferment  moins  de 
substances  nutritives. 

D'autre  part,  il  ne  paraît  pas  y  avoir  de  relation  entre  la  densité 
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et  la  teneur  en  matières  azotées  ou  en  matières  organiques.  La  ri- 
chesse en  azote  ne  parait  pas  non  plus  résulter  de  la  proportion 
des  matières  organiques  ;  ainsi  nous  avons  : 

N«  13,  U  mat.  organiques 7.910    Azote    1.931 

15,16    —         —  15.360       —      1.793 

soit  sensiblement  la  même  proportion  d'azote  pour  une  richesse  en 
matières  organiques  variant  du  simple  au  double  :  la  variation  dé- 
pendrait donc  exclusivement  de  la  nature  des  matières  organiques. 
Le  rapprochement  des  deux  tableaux,  en  ce  qui  concerne  les  ren- 
dements comparatifs  et  la  richesse  en  matières  azotées,  ne  donne 
aucune  indication  bien  nette  ;  cependant, 


Les  plus  forts  rendements  qui  sont  de  25  à  35.000  C  35.000  —  2. ilS 
kil  à  rhectare  ont  une  richesse  moyenne  d'environ  2  o/o  <  29.000  —  1.793 
en  matières  azotées  totales (^  27.000  —  2.206 

I     ft  non  —  ^  7*^A 
aux  plus  faibles  rendements  8  à  15.000'',  nous  constatons  \   jA*/wy\ 9  ngg 

les  racines  les  plus  riches  en  azote,  moyenne  3  «/o j   li'ilOÛ  —  3*448 


de  sorte  qu'on  peut  espérer  racheter,  dans  une  certaine  mesure,  la 
quantité  par  la  qualité,  et,  si  on  a  moins  de  récolte  à  Thectare,  on 
peut  obtenir,  en  somme,  une  masse  nutritive  équivalente.  Les  cal- 
culs déduits  des  éléments  obtenus  nous  ont  permis  de  classer, 
les  diverses  variétés  en  dernier  ressort,  par  ordre  de  rendement 
à  rhectare  en  substances  protéiques  totales,  ce  qui  correspond 
sensiblement  aux  substances  nutritives  totales  produites. 

Il  resterait  à  établir  si,  à  ce  point  de  vue,  la  certitude  des  «diiffres 
obtenus  et  consignés  ici  est  assez  grande  pour  s'y  ''apporter  partout 
et  en  toutes  circonstances  ;  dans  tous  les  cas,  il  reste  leur  relation 
qui  subsiste  et  permet  une  comparaison  sérieuse. 

Au  point  de  vue  économique,  il  est  préférable,  à  cause  des  frais 
généraux  et  autres,  d'obtenir  peu  de  produits  riches  plutôt  que  de 
grands  rendements  en  substances  pauvres. 

Examinant,  en  fin  de  compte,  les  substances  nutritives  totales 
produites  par  hectare,  en  se  basant  pour  le  calcul  sur  les  propor- 
tions d'azote,  de  matières  sèches,  puis  de  matières  protéiques  totales 
pour  les  rendements  constatés,  nous  trouvons  : 


Extrêmes  de  537^170  par  hectare  à t7Q*.i05 

Moyenne  des  extrêmes : 353*. 627 

Moyenne  générale 302^.575 

La  variation  constatée  d'après  cela  peut  donc  être,  en  chiffre 
rond,  :  :  1  :  4.  Avec  une  variété  bien  choisie,  on  obtiendra  donc 
sensiblement  4  fois  plus  de  matière  nutritive  totale  par  hectare: 
c'est  ce  chiffre,  dont  je  prévoyais  toute  Tiraportance,  que  je  tenais 
à  mettre  en  lumière. 

On  remarquer^,  d'après  les  indications  finales  du  dernier  ta- 
bleau, que  la  variété  qui  est  de  beaucoup  supérieure  es(  le  sutton's- 
Champion,  variété  améliorée  importée  d'Angleterre,  où  ses  qualités 
l'ont  fait  distinguer  :  elle  est  de  beaucoup  supérienre  aux  autres 
comme  production.  Puis,  en  fait  de  variétés  adoptées  en  Frs4|oe, 
le  plus  souvent  pour  la  grande  culture,  nous  trouvons  dans  le  (bas- 
sement en  première  ligne  les  rutabagas  blancs  et  enfin  les  ruta- 
bagas jaunes. 

Accessoirement,  et  comme  je  le  disais  au  début,  des  essais  des 
divers  engrais  de  l'usine  de  Bondy  ayant  été  faits  dans  notre  champ 
d'expériences  dans  un  autre  but  d'études,  nous  avons  pu  cependant 
en  constater  les  effets  sur  les  racines  et  les  rapportons  ici. 

Deux  sortes  d'engrais  furent  essayés  sur  rutabagas,  variétés  mé- 
langées. 

Teneur  Ao^enUr 

^  ■^'■■^"  s      Prix  des  Dose  ap-  tion  do 

Po^.  As.     iOOk.(t)   pliquée  Bendemeot    produits. 

«,^li!!il^™"         ^Vo    10 «/o    31.50    838*.    82.532».    13.850». 

2o  Phospha- 
te azoté  solu-         tOo/o      3P/o    31.50    833».    20.782*.      I.«i0». 
bip 

S''    Parcelle 
témoin      non  19.182 

fumée 

De  là,  il  semblerait  résulter  que  les  engrais  azotés,  dans  les  terres 
granitiques,  produisent  une  action  bien  plus  accentuée  que  les 
engrais  phosphatés,  —  la  question  économique  et  de  prix  de  revient 
étant  mise  à  part,  bien  entendu.  Ce  résultat  ne  concorde  pas  avec 
ceux  obtenus  en  Angleterre,  où  on  emploie  de  préférence,  comme 
chacun  sait,  les  superphosphates  et  phosphates  pour  la  fumure  com- 

(I)  En  gare  de  Paris,  frais  ds  transport  et  d*épandage  non  compris. 


ÉTUDE  SUR  LA  GOMPOSITIOT;  CDI^IQUE  DE  LÀ  GRAINE  DE  LIN.       2{^ 

plémentaira  des  r^ves,  navets,  turpeps  et  rutabagas,  Mais  nos  e^- 
périenœs  à  cet  égard  n'ont  été  ni  assez  multipliées  ni  assez  éten- 
dues, pour  que  nous  puissions  actuellement  maintenir  d'une 
manière  absolue  la  dernière  opinion  énoncée. 

Les  conclusions  de  ces  recherches  peuvent  se  résumer,  en  consé- 
quence, de  la  façon  suivante  : 

i""  II  résulte  des  dosages  ci-dessus  rapportés,  notamment  pn  ma- 
tières azotées  totales,  que  la  racine  des  rutabagas  est  plus  riche 
qu'on  le  pense  généralement,  et  que,  par  suite,  le  coefficient  adopté 
pour  en  représenter  la  valeur  nutritive  est  trop  faible; 

2"  Les  différentes  variétés  de  rutabagas,  cultivées  dans  les  mêmes 
conditions,  donnent  des  rendements  très  variables  (8  000''  4  35  000^ 
soit  ::  1  :  4).  Il  y  a  donp  lieu  de  rechercher  pour  le  terrain  qu'on 
cultive,  la  yariété  la  plus  productive. 

En  outre,  la  richesse  en  matières  nutritives  étant  tout  aussi  va- 
riable (même  rapport  :;  1 :  4),  il  y  a  lieu  de  porter  son  choix,  avec 
non  moins  de  soin,  sur  celles  qui  produisent  la  plus  fo^te  ma^se  ali- 
mentaire ^ 
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On  n'a  publié  jusqu'ici  qu'un  très  petit  nombre  d'apalyses  de 
graines  de  lin.  La  composition  de  cette  graine  et  les  variations  que 
présentent  les  diverses  proportions  d'éléments  minéraux  qu'elle 
renfeiTOe  sont  donc  peu  connues  encore. 

C'est  pour  combler  cette  lacune  que  nous  avons  entrepris  le  tra- 
vail dont  nous  allons  exposer  les  principaux  résultats. 

Chaque  année,  les  cultivateurs  français  qui  se  livrent  à  la  cul- 
ture du  lin  emploient  pour  leurs  semailles  quelques  millions  de 
kilofrrammes  de  graines,  qu'ils  font  venir  à  grands  frais  de  Russie, 
et  que  l'on  connaît  sous  le  nom  de  graines  de  tonnes.  Nous  revien- 
dront tout  à  l'heure  sur  cette  dénomination.  Ces  graines  donnent 
naissance  h  d'autres  que  l'on  peut  encore  semer  et  que  l'on  désigne 
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du  nom  de  graines  de  soiis-lonne  ou  (Taprès  tonne.  Les  produits 
de  celte  deuxième  culture  ne  sont  plus  susceptibles  d'être  semés, 
les  lins  qui  en  résultent  sont  maigres,  courts,  étiolés,  presque  sans 
valeur  ;  on  ne  les  emploie  donc  que  pour  la  fabrication  de  l'huile, 
et  c'est  ce  que  l'on  appelle  graines  de  troisième  année  ou  graines  à 
tordre. 

Or,  il  arrive  souvent  que  des  négociants  peu  honnêles  défoncent 
les  tonnes  dans  lesquelles  les  graines  de  lin  de  Russie  sont  expé- 
diées (d'où  leur  nom  de  graines  de  tonnes),  et  remplacent  ces 
graines  en  partie  ou  en  totalité  par  d'autres  récoltées  dans  le  pays, 
ayant  une  valeur  commerciale  et  agricole  beaucoup  moindre. 

Ils  réalisent  ainsi,  au  détriment  de  la  culture,  des  bénéfices  éle- 
vés, et  compromettent  gravement  le  résultat  des  longs  et  minutieux 
travaux  que  cette  plante  exige  à  son  début.  Les  caractères  physi- 
ques qui  différencient  la  graine  de  lin  russe  de  la  graine  du  pays 
n'étant  pas  assez  tranchés  pour  permettre  de  les  reconnaître  facile- 
ment l'une  de  l'autre,  surtout  quand  elles  ont  été  mélangées  en- 
semble, nous  avons  recherché  si  l'on  ne  pouvait  trouver  dans  la 
composition  chimique  de  ces  différentes  graines  le  critérium  néces- 
saire à  leur  distinction. 

Nous  avons  voulu  voir,  en  outre,  quelle  dégénérescence  éprou- 
vait la  graine  russe  cultivée  dans  nos  climats,  puisque,  dès  la  se- 
conde année  de  son  emploi,  elle  devenait  inapte  à  la  reproduction. 
Était-il  possible  d' empocher  cette  dégénérescence,  soit  au  moyen 
d'un  procédé  de  culture  spécial,  soit  par  l'emploi  d'engrais  appro- 
prié? Une  telle  découverte  exempterait  à  l'avenir  la  culture  fran- 
çaise de  l'impôt  indirect  qu'elle  paye  chaque  année  à  la  Russie,  en 
important  de  ce  pays,  une  grande  partie  de  ses  graines  de  semences. 

Pour  résoudre  ces  divers  problèmes,  nous  avons  entrepris  l'ana- 
lyse d'un  grand  nombre  d'échantillons  de  graines  de  toutes  prove- 
nances ;  ayant  reconnu  que  la  composition  de  ces  graines  présen- 
tait peu  de  variation  au  point  de  vue  de  la  quantité  d'huile,  de 
cellulose,  d'amidon,  de  matières  protéiques,  etc.,  qu'elles  renfer- 
ment, nous  avons  examiné  tout  particulièrement  les  matières  mi- 
nérales, les  sels  divers  que  contenaient' ces  graines.  Les  résultats 
de  nos  analyses,  leur  examen  comparatif,  nous  ont  paru  assez  inté- 
ressants pour  devoir  être  publiés;  nous  avons  du  moins  l'espoir 
qu'ils  auront  avancé  un  peu  l'état  de  la  question,  s'ils  ne  l'ont  pas 
complètement  éclairée. 
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Pour  exécuter  les  analyses  dont  nous  parlons,  nous  avons  d'abord 
incinéré  complètement,  au  rouge  sombre,  chaque  échantillon  de 
graine,  jusqu'à  ce  que  les  cendres  fussent  complètement  blanches, 
sans  trace  de  noir;  nous  en  avons  déterminé  chaque  fois  la  proportion 
exacte  par  une  pesée  directe,  puis  nous  avons  séparé  par  de  nombreux 
traitements  à  Teau  distillée  bouillante,  puis  à  Tacide  azotique 
étendu,  d'abord  les  sels  alcalins  solubles  dans  l'eau,  puis  les  sels 
magnésiens  et  calcaires,  dits  alcalino-terreux,  solubles  dans  les 
acides,  et  enfin  les  matières  minérales  diverses  insolubles,  telles 
que  la  silice,  les  silicates,  le  sesquioxyde  de  fer,  etc.  Chaque  caté- 
gorie de  sels  a  été  pesée  à  part  :  on  trouvera  au  tableau  ci-après 
les  chiffres  qui  s'y  rapportent  ;  ce  premier  travail,  qui  a  été  exécuté 
avec  le  plus  grand  soin,  constitue  déjà  une  base  fort  utile  :  il  fixe 
d'une  manière  tout  à  fait  nette  et  précise  les  proportions  des  divers 
groupes  de  sels  que  renfermeut  les  lins  de  tous  les  pays  de  produc- 
tion. C'est  un  point  de  repère  et  de  comparaison  auquel  on  peut  se 
reporter  facilement,  et  qui  montre  que  les  rapports  qui  existent 
entre  les  divers  groupes  de  sels  que  renferment  toutes  les  graines 
de  lins  ne  sont  susceptibles  que  de  faibles  variations. 

Ce  point  était  utile  à  établir,  surtout  en  présence  des  analyses  de 
graines  de  lin  déjà  publiées,  et  dans  lesquells  nous  avons  rencontré 
parfois  une  quantité  de  potasse  (KO)  qui  à  elle  seule  était  plus  éle- 
vée que  la  totalité  des  sels  solubles,  ce  qui  nous  fait  croire  que  bien 
des  analyses  de  nos  savants  prédécesseurs  sont  à  refaire  ;  car  elles 
sont  souvent  entachées  d'erreurs  graves  qu'expliquent  suffisamment 
l'impureté  des  produits  qu'ils  y  employaient,  l'imperfection  des 
procédés  suivis,  et  parfois  aussi  l'inhabileté  des  jeunes  élèves  et 
préparateurs  qui  les  aidaient. 

Après  avoir  isolé  ainsi  les  uns  des  autres  les  sels  alcalins,  alca- 
lino-terreux  et  autres  nous  avons  déterminé  dans  chacune  des  so- 
lutions :  l""  la  quantité  de  potasse  (KO)  en  la  précipitant  à  l'état  de 
chloroplatinate  de  potassium  et  en  la  pesant  à  cet  état  ;  2""  la  quan- 
tité de  chlore,  par  le  nitrate  d'argent;  3*  l'acide  sulfurique  soluble 
au  moyen  du  sulfate  de  baryte;  4"  l'acide  phosphorique  soluble,  en 
le  précipitant  à  l'état  de  phosphate  ammoniaco-magnésien,  et  en  le 
dosant  ensuite  par  la  liqueur  d'urane  titrée  ;  5*"  l'acide  carbonique 
et  la  soude,  par  différence  ;  G*"  la  chaux,  par  l'oxalate  d'ammoniaque 
et  la  calcination  du  précipité  ;  T  la  magnésie  par  le  phosphate  de 
soude  et  l'ammoniaque  qui  la  transforment  en  phosphate  ammo- 
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d'ordrk. 


1 

3 
4 

5 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
U 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
2i 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 


Pi^OVKHANCB   P^S   &IUIVS. 


Riga  (Russie)  Tonnes 

id. 

M.  ..,...,, 

W-  :îî; f   T.. 

id  

id.  

Taganrog  (Russie) 

id.  

Saint-Pétersbourg  (Russie) 

Calcutta  (Inde).. 

Boiqbay  (Iode). . , , . . , 

i4 

Chili  (Amérique  mér^ionaie) ......  

Algérie  (Afrique^. , , . , J . . . 

Oran  (Afrique). . . , , 

Principautés  danubiennes 

Roumélie 

Turquie  d*Europe 

Rayonne  (France) 

Nord  de  la  France  (sous  tonne) 

id.  id.  . . .  t 

id.  id.  

i().  3°  année 

id.  id.  

id.  id 

id.  id.  

Moyennes 


CpINDRES 

SELS    SOLUBLES 

pour 

r"*^  " 

cent. 

dans 

dam 

l'eau. 

Tacide. 

3.3i 

24.20 

71.00 

8.59 

23.10 

71.80 

3.57 

10.60 

77.00 

3.59 

18.70 

80.50 

3.00 

18.20 

79.67 

3.58 

17.70 

80.00 

3.55 

18.70 

78.50 

3.57 

17.20 

80.50 

3.25 

17.60 

80.80 

3.05 

23.00 

75.20 

3.25 

18.50 

99.70 

3.70 

22.40 

75.80 

3.50 

23.20 

74.00 

SI. 80 

24.00 

78.20 

2.95 

22.50 

76.20 

3.10 

87.20 

64-70 

3.04 

23.50 

75.45 

3,30 

19.50 

78.30 

2.53 

22.10 

70.90 

3.28 

24.20 

72.60 

3.41 

22.92 

75.28 

3.20 

19.20 

T9.70 

3.55 

21.50 

76.40 

3.20 

20.20 

76.00 

4.32 

^.00 

76.4Q 

4.50 

26.80 

69.40 

4.40 

22.20 

71. ÎO 

4.25 

24.30 

71.90 

4.20 

25.40 

68.90 

4.33 

22.70 

75.00 

5.10 

25. 15 

71.10 

3.60 

21.10 

73.10 

SELS 
naounus 

Silicates, 
OzTd.de  fer. 


4.80 
6.10 
2.50 
080 
2.13 
2.30 
2.80 
2.30 
1.60 
1.80 
1.80 
1.8D 
8.80 
2.80 
1.30 
8.10 
1.05 
2.20 
2.00 
3.20 
1.80 
1.10 
2.10 
3.80 
t.60 
4.40 
6.60 
3.80 
5.70 
2.30 
3.15 


2.80 
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BEI 

A  SOLUBLI 
Acide 

88. 
Acide 

Soade 

-— 

SBLS  INS 

lOLUBLES 
Acide 

Acidei 

'"^ 

Potasi^, 

a^ofB. 

lulfuriqiie. 

phospboriq. 

et 

acide 

carbonique. 

(3ha|ij. 

Mm4«ip. 

pbosphoriq. 

sulfurique 

et 
carbonique. 

6.90 

V                 i 

0.70 

8.60 

7.70 

5.00 

r    • 

8.42 

T             •          » 

13.82 

31.85 

18.90 

5.78 

60 

1.81 

8.05 

1.26 

8.92 

12.44 

28.40 

22.04 

4.34 

60 

8.09 

6.00 

4.87 

7.89 

15.76 

24.65 

20. 10 

9.» 

^ 

p.70 

6.69 

2,54 

7.02 

18.36 

35.75 

10.77 

8.15 

80 

^.45 

4.9(> 

1.H5 

7,95 

16.|i6 

33.55 

21.61 

10.89 

80 

2.22 

3,90 

3.79 

8.17 

18.2q 

32. 9S 

16.72 

5.27 

50 

4.50 

3.85 

4.58 

7. 06 

15,73 

35.20 

20.51 

7.70 

50 

4.50 

2.20 

2.30 

7.00 

17.49 

36.30 

19.65 

6.75 

45 

3.09 

3. 60 

3.71 

7.10 

22.52 

.%.00 

21.23 

11.38 

27 

8.24 

2.18 

0.93 

7. ai 

25.52 

29.18 

14.69 

7.68 

35 

5.66 

3.59 

1.21 

7.55 

29.00 

26.80 

16.35 

9.00 

20 

3.20 

4.41 

5.60 

6.92 

18.72 

29.70 

20.46 

9.93 

40 

3.61 

8.40 

0.86 

6.77 

15.52 

24.00 

17.71 

H.e7 

65 

3.43 

â.58 

4.65 

7.82 

25.40 

18.80 

21.68 

12.11 

55 

5.15 

4.40 

0.29 

6.96 

25.98 

20,81 

22.44 

10.01 

*  • 

85 

10.8^ 

3.04 

2.38 

6.7Î 

18.66 

^.8S 

13.57 

M.25 

15 

4.3P 

3.85 

3.89 

8.10 

18.93 

26.85 

21.47 

8.19 

32 

5.15 

4.71 

1.13 

8.05 

23.08 

29,00 

18.17 

12.53 

12 

3.10 

4.43 

0.95 

7,18 

18.57 

31.35 

19.80 

• 

12.ft5 

32 

3.60 

3.73 

4.50 

8.15 

22.52 

29.59 

22.39 

9.32 

25 

2.60 

4.95 

5.80 

7.42 

20.37 

30.25 

17.24 

7.21 

45 

4.29 

1.55 

5.70 

7.25 

12.73 

25.40 

• 

34.32 

7.73 

50 

4.80 

7.70 

0.77 

8.10 

12.45 

14.30 

41.55 

8.68 

84 

3.95 

4.39 

2.33 

5.98 

14.97 

30.04 

25.05 

7.61 

40 

3.19 

4.30 

6.50 

6.95 

13.53 

26.50 

29.42 

6.75 

27 

5.15 

4.60 

2.43 

5.80 

14.82 

30.80 

17.89 

6.75 

30 

7  37 

6.80 

0.97 

6.10 

18.28 

20.80 

31.02 

9.34 

25 

2.23 

2.20 

10.28 

7.94 

0.21 

14.85 

39.90 

5.31 

20 

7.48 

2.40 

10.02 

fi.  25 

16.41 

15.80 

30.44 

7.43 

27 

4.81 

3.20 

6.89 

C.05 

15.55 

15.62 

87.78 

8.31 

23 

6.33 

2.35 

8.23 

6. ai 

16.39 

14  05 

3i.6'2 

8.45 

0.43 

4.45 

4.60 

3.76 

7.30 

18.00 

27.00 

23.  i3 

niaco-magnésien  ;  8*  l'acide  phosphorique  insoluble,  c'esl-à-dire  la 
partie  combinée  à  la  chaux  et  à  la  magnésie,  par  le  même  procédé 
que  celui  décrit  plus  haut,  et  enfm  les  acides  carbonique  et  sulfu- 
rique  en  combinaisons  insolubles,  par  différence. 

Ajoutons  que,  avant  de  procéder  à  la  calcination  des  graines, 
elles  avaient  été  versées  sur  une  grande  feuille  de  papier  blanc  et 
que  Ton  avait  isolé  à  la  main  tous  les  corps  étrangers,  bois,  paille, 
terre,  cailloux,  graines  étrangères,  etc.,  dont  la  présence  aurait  pu 
influer  d'une  manière  fâcheuse  sur  les  résultats  de  l'analyse.  Malgré 
ces  précautions,  on  verra,  dans  le  tableau  ci-après,  quatre  ou  cinq 
échantillons  qui  présentent  une  proportion  de  substances  minérales 
insolubles  dans  les  acides  beaucoup  plus  élevée  que  tous  les  autres, 
et  qui  doivent  cette  anomalie  à  une  petite  quantité  de  terre  adhérente 
à  la  graine  et  dont  nous  n'avons  pas  pu  la  débarrasser  complètement. 
Nous  avons  remarqué  cela  après  avoir  épuisé  nos  cendres  par  l'a- 
cide azotique,  en  jetant  sur  le  filtre  le  résidu  de  ce  traitement,  qui 
avait  tout  à  fait  l'apparence  de  l'argile  calcinée. 

Les  échantillons  sur  lesquels  nous  avons  opéré  nous  ont  été 
foumis  par  quelques  grands  importateurs  de  graines  de  lin,  qui 
nous  ont  garanti  leurs  provenances  et  qui  sont  entièrement  dignes 
de  foi. 

Nos  incinérations  ont  porté  toujours  sur  une  quantité  de  graines 
égale  à  50  grammes  au  moins,  quelquefois  même  400  grammes. 

A  plusieurs  reprises,  nous  avons  recommencé  des  opérations 
qui  nous  avaient  inspiré  quelques  doutes  et  n'avons  admis  leurs 
résultats  que  lorsque  nous  en  étions  absolument  certain. 

On  trouvera  dans  le  tableau  suivant  les  chiffres  qui  se  rapportent 
à  chacune  de  ces  analyses. 

Voici  les  conclusions  que  l'on  peut  tirer  de  l'examen  comparatif 
des  chiffres  de  ce  tableau  : 

1^  La  proportion  de  sels  minéraux  varie  peu  dans  les  graines  de 
diverses  provenances.  Elle  est  un  peu  plus  forte  dans  les  graines 
de  ^^  et  de  3'  année  que  dans  celles  de  tonnes.  Leur  quantité 
moyenne  est  de  3,60  0/0  du  poids  des  graines  sèches. 

2°  Le  rapport  des  sels  solubles  aux  sels  insolubles  n'éprouve 
également  que  des  variations  assez  faibles. 

3''  Les  substances  minérales  insolubles  dans  l'eau  et  dans  les 
acides  sont  presque  constantes.  Dans  les  graines  bien  émondées,  la 
quantité  ne  dépasse  guère  3  Vo  du  poids  des  cendres  totales. 
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4*  Les  éléments  qui  dominent  dans  ces  sels  sont,  dans  l'ordre  de 
leur  importance  relative  : 

L'acide  phosphorique  ; 

La  magnésie  ; 

La  potasse  ; 

La  chaux. 

b''  La  proportion  d'acide  phosphorique  total,  dans  les  graines  de 
même  provenance,  est  sensiblement  constante. 

Elle  atteint  son  maximum  dans  les  graines  d'origine  russe  venant 
de  Riga,  ce  qui  explique  leur  grande  valeur  comme  graines  de 
semence. 

4 

B'^Les  graines  d'importation  directe  renferment  ordinairement 
près  de  40  0/0  du  poids  des  cendres,  d'acide  phosphorique  total  ; 
eelles  de  2"  année  ne  renferment  plus  que  30  0/0  environ  de  ce 
eorps;  quant  à  celles  de  3*"  année  impropres  à  l'ensemencement, 
leur  proportion  moyenne  d'acide  phosphorique  n'est  plus  que  de 
15  à  20  0/0. 

C'est  à  ce  fait  surtout  qu'on  doit,  croyons- nous,  attribuer  les 
causes  de  la  dégénérescence  rapide  des  graines  russes  cultivées 
dans  nos  pays. 

Cette  proportion  élevée  d'acide  phosphorique  que  nous  trouvons 
dans  les  graines  russes  et  dans  celles  de  quelques  autres  régions 
nous  fait  croire  que  le  sol  dans  lequel  ces  graines  ont  pris  nais- 
sance est  exceptionnellement  riche  en  éléments  phosphatés. 

7' Enfin,  la  potasse,  la  chaux  et  la  magnésie  ne  subissent  que 
peu  de  variations,  tantôt  en  plus,  tantôt  en  moins,  de  sorte  qu'il 
parait  très  difiQcile  d'en  tirer  la  moindre  déduction  intéressante. 

Nous  avons  voulu  savoir  si,  au  moyen  d'engrais  de  richesse  et 
de  composition  variables,  on  pouvait  faire  passer  dans  la  graine 
de  lin,  des  quantités  correspondantes  d'éléments  minéraux,  et  nous 
avons,  dans  ce  but,  recueilli  avec  soin  les  graines  provenant  d'un 
champ  d'expériences,  que  nous  avons  institué  dans  les  environs  de 
lille;  pour  y  étudier  l'influence  de  divers  engrais  sur  cette  culture. 

Nous  avions  employé  une  bonne  graine  venant  directement  de 
Riga,  dont  nous  donnerons  ci-après  la  composition.  Les  divers 
carrés  du  champ  d'expériences  avaient  reçu  les  engrais  suivants  : 

Nitrate  de  soude  ; 

Guano  ; 

Superphosphate  de  chaux  fossile  ; 
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Kaïnit  (sel  multiple  de  potasse,  soiide  et  magnésie); 

Engrais  flamand  (déjections  humaines)  ; 

Un  engrais  chimique  complet  spécial  pour  lin  employé  à  doses 
progressives  ; 

Enfin,  un  carré  avait  été  laissé  sans  aucun  engrais  pôxif  servir 
de  terme  de  comparaison. 

Noua  n'avons  i-echetché  dans  fcës  ghilùès  c(Uë  hé  ^iiantités  de 
potasse,  d'acide  phosphorîque  sôluble  et  d'acide  insoliilble.  Ces 
quantités  sont  relevées  dans  le  tableau  suivant  : 


o 

1 

2 

OBSERVATIONS 

DIVERSES. 

• 

CENDRES 
pour    100. 

.      SELS 
solublM. 

3| 

i 

S 

sri 

GrEÏDfi  flfimée. . r -  - -- 

3.25 
4.50 

17.60 

24.80 

82.40 
75  20 

6.75 
9.64 

3.60 
^.20 

36.00 
23.20 

Graine  récoltée. 

Nitrate 

3 

— 

GuanO;.. (.. 

4.9e 

28.40 

76.60 

8.68 

2.90 

28.90 

4 

-=•• 

So|]ie^pho8.. . 

6.^3 

32.40 

67.00 

11.9CI 

i.28 

».73 

5 

— 

Kaïnit 

5.00 

20.80 

79.20 

10.22 

Idd 

32.58 

e 

Eng.i!âiman<i. 

3.85 

12.80 

87.20 

5.59 

i.os 

29.15 

* 
7 

— 

Eng.  chimiq. 

3.75 

18.80 

81.20 

6.75 

4.40 

29.20 

8 

— 

— 

3.94 

18.75 

81.25 

8.10 

2.90 

34.70 

9 

— 

— 

8.69 

14.83 

85.17 

5.79 

1.89 

17.10 

id 

Rieti. 

2.86 

^.80 

74.20 

11.64 

i.ie 

fe.ff 

Cette  expérimentation  n'a  pas  donné,  comme  on  le  voit,  de  ré- 
sultats bien  intéressâtits.  Cl^est  le  hltl*até  de  soudé  ^ui  à  fourni  les 
gfsHués  dans  lesquelles  tious  trouvons  lé  moins  d'acide  phdsphd- 
rique,  il  est  Vrai  ;  ihalâ  dans  le  cai*ré  oij  Tcfn  n'a  employé  qile  dii 
kaîiiîi,  6'èst-â-dire  Un  sel  de  potassé,  soudé  et  magnésie  sans  phos- 
phates, nôU^  obtenons  des  graines  aussi  riches  êti  acide  phôsphd- 
rique  (jUd  celles  du  cafré  1  oit  l'on  a  employé  uU  bon  engi-âis  chi- 
mique éotnplët.  Le  carré  40  sanS  éngràià  â  donné  ilhé  graine  pres- 
que slUssl  riche  (}ne  là  gràinë-mère,  mâiâ  lé  liU  c[tii  porikii  cette 
graine  était  de  qualité  très  médiocre  et  la  semetice  fort  peu  abon- 
dante. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  remarquable,  6'est  qUé,  dans  iéàcàtrésfUinés 
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avec  des  doses  progressives  d'engrais  chiinit[ués,  ce  sôtd  \eè  tjilail- 
tités  les  plus  élevées  de  cet  engrais  qui  ont  donné  les  gtaities  les 
plus  riches  en  acide  phosphoriquê. 

Les  lins  cultivés  avec  cet  engrais  étaiefat  d'excellente  qualité  et 
d'uile  égalité  très  remarquable.  Letit-s  graines  fUretit  abondantes  d 
riches. 

Quoique  ces  études  demandent  beaiiconp  de  tem^is  et  Qtie  leurs 
résultats  ne  soient  pas  toujours  aussi  fiets  et  àtissi  concluante  c[(ie 
nous  pourrions  le  désirer,  bouâ  allons  lés  contiiiiler  durant  t|ttèlQbes 
années  et  chercher  si  l'on  né  peut  arriver  à  (Irdduire  eli  Fràtlce  dés 
graines  spéciales  capables  de  luttëf  avec  celles  dé  Htissie,  èdii  ëû 
faisant  l'objet  d'une  ôulture  spéciale,  comme  celd  a  liëii  pour  la 
betterave,  soit  ce  ûùi  serait  infitiiment  t)référablé,  en  améliol-atit 
celles  que  produit  le  lin  cultivé  daus  lios  régidtiâ  eU  Vue  dé  sâ  ûhte 
textile. 

Notis  reîidrôns  prochaltienient  cdnipte  dé  ttos  dèrfiiêl-eg  élpé- 
riences  relatives  à  là  cultUfe  de  cette  plante  à  l*aldé  des  èngrdls 
chimiques  et  autres. 
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PÂk 

VtndOftt  de  is  SUtidri  àgrb<ioUlqtié  «te  k  Ébétaè** 
LE  COTON  ET  LES  AUTRES  TEXTILES.    —  LES   PRODUITS    FORESTIERS 

Sur  tout  le  littoral  brésilien,  depuis  l'Amazone  jusqu'aux  fron- 
tières de  rUruguay,  le  cotonnier  prospère  et  donne  des  fibres  de 
<iaalité  stipérieure.  Les  plaines  maritimes  qui  ne  conviennent  pas 
i  la  culture  du  caféier  étant  émînemoient  propres  à  là  produetidn 
du  sucre  et  dti  eoton  j  on  ddit  s'étonner  du  faible  chiffre  de^  expor- 
tations du  coton  brésilien  qui  n'était  qtie  de  soixante  millions  de 
kilogrammes  en  1876. 

Toutefois,  il  faut  remarquer  que  ce  chiffre  représente  déjà  un 
accroissement  considérable,  car  il  n'était  que  de  dix  millions  de 
kilogrammes  en  1840.  Dans  l'espace  de  trente-six  ans  la  prodtictioii 

1.  Voj.  inn.  Âgron.  tome  V,  p.  239. 
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a  donc  sextuplé,  ce  qui  donne  un  accroissement  moyen  de  six 
millions  de  kilogrammes  par  an. 

Comme  dans  toutes  les  régions  où  le  cotonnier  peut  vivre,  la 
grande  crise  américaine  a  donné  une  vive  impulsion  à  la  culture 
de  cette  précieuse  plante.  Mais,  par  suite  de  rabaissement  des  prix, 
la  plupart  des  planteurs  brésiliens  ont  dû  restreindre  leurs  opéra- 
tions, car  ils  sont,  en  général,  incapables  de  lutter  avec  les  grands 
producteurs  des  États-Unis. 

De  plus,  des  filatures  et  des  tissages  travaillant  sérieusement  se 
sont  établis  au  Brésil  et  mettent  en  œuvre  une  bonne  partie  des 
cotons  nationaux  :  ce  qui  diminue  d'autant  l'exportation. 

Si  même  Tindustrie  cotonnière  prenait  au  Brésil  de  grands  déve- 
loppements, au  point  de  réduire  beaucoup  l'importation  des  tissus, 
la  culture  du  cotonnier  devrait  subir  une  forte  augmentation  pour 
alimenter  les  manufactures  nationales. 

La  culture  du  cotonnier  est  excessivement  simple  et  donne  au 
Brésil  de  fort  beaux  résultats,  c'est-à-dire  des  cotons  longue  soie 
tout  à  fait  comparables  aux  meilleurs  cotons  Géorgie.  Le  coton  de 
Sorocaba  est  coté  sur  le  marché  du  Havre  au  même  rang  que  les 
cotons  américains  les  plus  estimés. 

Mais  cette  culture  exige  autant  de  main-d'œuvre  que  celle  du 
caféier,  et  le  produit  se  vend  moins  facilement.  Il  est  plus  encom- 
brant, sujet  à  de  grandes  variations  de  prix,  aussi  la  production  du 
coton  est-elle  beaucoup  moins  en  faveur  que  celle  du  café. 

Le  cotonnier  est  d'ailleurs  aussi  épuisant  que  le  caféier,  et  il  ne 
peut  persister  longtemps  dans  les  mêmes  terres,  quoi  qu'on  ait  pu 
dire  de  la  fertilité  exubérante  du  sol  brésilien.  Cette  prétendue 
exubérance  ne  pourrait  s'entretenir  que  par  des  engrais,  chose 
presque  inconnue  dans  le  pays,  du  moins  dans  la  grande  cul- 
ture. 

Le  cotonnier  doit  être  défendu  avec  soin  contre  les  herbes  et  les 
plantes  envahissantes  de  toutes  sortes.  Le  sol  doit  être  nettoyé  plu- 
sieurs fois  par  an.  Ce  travail  est  fort  coûteux,  car  il  est  toujours  fait 
à  la  main  :  nous  avons  déjà  dit  que  le  Brésilien  n'est  pas  encore 
arrivé  à  se  servir  couramment  de  la  houe  à  cheval  ou  de  charrues 
semblables  à  nos  charrues  vigneronnes. 

Les  planteurs  soigneux  font  récolter  le  coton  pai'  des  nègres 
bien  dressés,  munis  de  sacs  partagés  en  trois  compartiments.  On 
sépare  ainsi  les  trois  qualités  de  libres  qu'on  peut  rencontrer  sur 
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un  même  cotonnier.  Mais  ces  planteurs  constituent  une  exception 
fort  rare. 

Le  coton  brut  contient  les  deux  tiers  de  son  poids  de  graines. 
Dans  les  petites  plantations,  le  coton  brut  est  épluché  à  la  main. 
Triage  parfait,  mais  très  coûteux,  et  devenant  impossible  quand  on 
doit  opérer  en  grand. 

Dans  les  plantations  importantes,  Tégrenage  de  coton  se  fait  à 
l'aide  de  machines  assez  grossières,  d'origine  américainie.  Elles 
consistent  en  une  paire  de  cylindres  armés  de  dents  ou  plutôt  de 
lames  de  scie  qui  séparent  à  peu  près  complètement  les  fibres. 
Comme  elles  laissent  encore  beaucoup  de  graines,  les  filateurs  re- 
passent le  coton  dans  des  nettoyeuses  qui  donnent  du  coton  abso- 
lument net  pour  alimenter  les  machines  à*  filer. 

Le  premier  progrès  à  réaliser  dans  la  culture  du  coton,  c'est  l'utili- 
sation des  graines  qui,  non  seulement  représentent  les  deux  tiers 
du  poids  de  la  récolte,  mais  qui  entrent  pour  une  fraction  encore 
plus  grande  dans  l'épuisement  du  sol.  Chacun  sait,  enefTet,  qu'une 
terre  quelconque  s'épuise  beaucoup  plus  à  produire  des  graines 
que  des  fibres  végétales. 

Pendant  longtemps  on  ne  sut  tirer  de  la  graine  de  coton  qu'une 
huile  noire  et  infecte,  d'une  valeur  presque  nulle.  Mais  les  fabri- 
cants de  Marseille  ont  réussi  les  premiers  à  traiter  en  grand  les 
graines  des  cotonniers  d'Egypte  :  ils  ont  purifié  l'huile  de  manière 
à  la  rendre  incolore,  claire  et  dépourvue  de  mauvais  goût;  à  tel 
point  qu'on  se  sert  de  l'huile  de  coton  pour  falsifier  en  grand  les 
huiles  d'olive  (le  point  de  congélation  des  deux  huiles  et  la  plupart 
des  propriétés  physiques  et  chimiques  sont  identiques). 

L'industrie  des  huiles  de  coton  est  donc  de  la  plus  haute  impor- 
tance, d'autant  plus  qu'elle  produit  d'énormes  quantités  d'excellents 
tourteaux,  très  propres  à  l'engraissement  du  bétail  ainsi  qu'à  la 
production  du  lait. 

Il  y  a  douze  ans,  une  société  s'est  formée  à  Rio  de  Janeiro  pour 
l'extraction  en  grand  de  l'huile  de  coton.  Elle  s'appelait  Companhia 
Gossypiana  brazileira {de  gossypiuniy  nom  grec  latinisé  du  coton); 
car,  dans  l'Amérique  méridionale,  l'instruction  se  réduit  presque 
toujours  à  de  misérables  études  de  grec  et  de  latin,  dont  on  abuse 
d'autant  plus  volontiers  qu'on  en  a  moins  appris.  Les  capitaux 
affluèrent  et  on  entra  en  relations  avec  les  Anglais  pour  monter 
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l'affaire  en  grand,  a  Taide    des  machines  les  plus  perfectionnées, 
sous  la  direction  d'un  ingénieur  anglais. 

A  celte  époque  on  sortait  à  peine  de  la  grande  crise  cotonnière, 
et  les  Anglais  employaient  des  machines  spéciales  pour  éplucher  les 
graines  de  coton  en  leur  enlevant  le  dernier  duvet  qu'ils  utilisaient 
tant  bien  que  mal  dans  leurs  filatures.  Puis  ces  graines  étaient  dé* 
cortiquées,  réduites  en  pâte  et  pressées.  De  là,  tout  un  attirail 
extrêmement  compliqué  qui  ne  convenait  en  aucune  façon  pour  le 
Brésil,  car  les  filatures  du  pays  tf  auraient  pu  mettre  en  œuvre  le 
court  duvet  séparé  des  graines. 

Afin  de  commencer  immédiatement  la  fabrication,  la  C'*  Gos- 
sypiana  acheta  cinq  cent  mille  kilogrammes  de  graine  de  coton  à 
Pernambuco  et  à  Saint-Paul.  On  les  emmagasina  dans  d'immenses 
caisses  isolées  du  sol,  de  manière  à  les  mettre  à  l'abri  des  insectes 
et  de  l'humidité. 

Mais,  au  bout  de  sept  années,  les  machines  n'avaient  pas  encore 
fonctionné,  les  actionnaires  se  lassaient,  le  directeur  retournait  en 
Angleterre.  Ayant  visité  l'usine  deux  ans  après  son  départ,  nous  n'y 
avons  trouvé  qu'un  litre  d'huile  de  coton  brut,  envoyée  d'Angle- 
terre comme  échantillon,  et  des  machines  absolument  vierges,  y 
compris  un  moteur  de  quarante  chevaux  qui  n'avait  jamais  vu  le  feu. 
Détail  caractéristique  :  l'argent  avait  manqué  pour  achever  le  cou- 
ronnement de  la  cheminée,  mais  on  admirait  dans  le  bureau  un 
coffre-fort  monumental  destiné  à  encaisser  les  bénéfices  futui'S. 

L'affaire  se  termina  par  une  liquidation  désastreuse.  Les  cinq 
cents  tonnes  de  graines  furent  vendues  à  vil  prix  pour  faire  du  gaz 
d'éclairage,  et  le  matériel  fut  racheté  par  une  autre  société.  Un 
Américain  du  Nord  proposa  de  vendre  un  secret  pour  purifier  l'huile 
de  coton,  mais  il  ne  put  réussir,  ce  qui  n'a  rien  d'étonnant,  car  le 
lourde  main  des  Marseillais  est  assez  délicat. 

Nous  avons  cité  avec  quelques  détails  les  malheurs  de  la  G'*  Gos- 
sypiana,  qui  méritait  certainement  un  meilleur  sort;  mais  il  n'y  a 
guère  que  les  étrangers  qui  s'attendrissent  sur  de  telles  infortunes. 
Les  nationaux  sont  cuirassés  à  cet  endroit;  et  ils  expliquent  toujours 
de  la  même  façon  leurs  mésaventures  industrielles. 

Nous  sommes  avant  tout,  disçnt-ils,  un  peuple  dgriculteur  (!)  ; 
nous  ne  sommes  pas  industriels  et  nous  ne  devons  pas  l'être.  Cer- 
taines nations  doivent  produire  les  matières  premières;  c'est  ce  que 
nous  faisons  en  utilisant  les  richesses  inépuisables  de  notre  sol.  A 
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d'autres  nations  moins  favorisées,  le  soin  de  les  mettre  en  œuvre, 
de  nous  vendre  les  produits  manufacturés.  C'est  la  loi  générale  de 
Toffre  et  de  la  demande,  etc. 

Ce  sont  là  de  ridicules  sophismes,  fort  malétayés  de  beaucoup  de 
banalités  extraites  des  petits  traités  d'économie  politique.  Les  na- 
tions qui  ont  le  sens  des  affaires  comprennent  fort  bien  qu'on  ne 
peut  séparer  d'une  manière  absolue  l'agriculture  et  l'industrie.  Les 
Brésiliens  eux-mêmes  ne  peuvent  produire  du  sucre  sans  établir 
l'industrie  sur  leur  sol;  et  ils  ne  pourront  cultiver  fructueusement 
le  coton  qu'en  travaillant  les  graines  par  les  procédés  économiques 
et  sûrs  si  bien  pratiqués  à  Marseille.  Ils  emploieront  Fhuile  purifiée 
comme  huile  comestible  et  nourriront  leurs  animaux  avec  les  tour- 
teaux, s'ils  ne  préfèrent  s'en  servir  comme  engrais.  Actuellement, 
les  graines  de  coton  pourrissent  en  tas  sur  les  plantations,  après  que 
les  porcs  en  ont  mangé  jusqu'à  refus. 

Les  filatures  brésiliennes  et  les  tissages  sont  répandus  surtout 
dans  les  provinces  de  Bahia,  Pernambuco,  Rio  de  Janeiro,  et  Saint- 
Paul.  Les  filatures  occupent  environ  soixante-dix  mille  broches.  On 
ne  file  guère  que  les  gros  numéros  et  on  ne  tisse  que  des  toiles  gros- 
sières destinées  aux  sacs  à  café  ou  à  l'habillement  des  nègres. 

Une  seule  grande  filature  française  occupe  souvent  à  elle  seule 
plus  de  broches  que  toutes  les  usines  brésiliennes  réunies;  néan- 
moins ces  essais  sont  dignes  d'attention  et  promettent  pour  l'avenir, 
quand  les  Brésiliens  auront  acquis  la  pratique  des  affaires.  Jusqu'à 
présent,  une  affaire  montée  par  actions  ne  sert  guère  qu'àplacer  les 
actionnaires,  ou  leurs  parents  ou  alliés  comme  directeurs,  gé- 
rants, etc.  Les  familles  brésiliennes  ont  toujours  à  écouler  un 
iiock  très-considérable  de  jeunes  avocats  :  le  gouvernement  les 
emploie  tant  quMl  peut:  il  en  fait  des  fontionnaires  de  toute  sorte, 
depuis  les  ministres  jusqu'aux  employés  des  douanes.  Mais  que  faire 
de  tous  ceux  qui  ne  peuvent  arriver  à  émarger  au  budget?  Des  di- 
recteurs de  compagnies  d'assurances  ou  de  sociétés  industrielles. 

C'est  ainsi  que  la  grande  filature  deMacacos,  près  Rio  de  Janeiro, 
était  affligée  de  quatre  directeurs  appointés  chacun  à  deux  mille 
francs  par  mois.  Aussi  a-t-elle  sombre  en  quelques  années  ;  et  la 
nouvelle  société  qui  a  racheté  l'usine  à  vil  prix  ne  sera  peut-être 
pas  plus  sage.  • 

De  plus,  on  dédaigne  complètement  en  ce  pays  tout  ce  qui  con- 
cerne l'établissement  d'un  prix  de  revient.  C'est  ainsi  que  les  frais 
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de  transport  sont  le  plus  souvent  négligés;  en  voici  un  exemple 
remarquable  : 

Pour  mettre  à  profit  des  chutes  d'eau  situées  sur  les  hauteurs  de 
la  chaîne  des  Orgues,  à  Pétropolis,  résidence  habituelle  de  l'empe- 
reur, on  y  a  établi  deux  filatures  et  tissages  de  coton.  La  matière 
première  arrive  de  Bahia  ou  de  Saint-Paul  au  port  de  Rio.  De  là 
elle  est  conduite  par  un  petit  embranchement  de  chemin  de  fer,  de 
vingt  kilomètres,  jusqu'au  pied  de  la  chaîne  des  Orgues  ;  puis  ca- 
mionnée, sur  un  trajet  de  vingt  kilomètres  également,  par  une  très 
bonne  roule  (la  seule  de  la  région)  jusqu'à  cinq  cents  mètres  d'alti- 
tude. Les  produits  fabriqués  suivent  la  même  route  en  sens  inverse 
pour  venir  trouver  les  acheteurs  à  Rio. 

Tous  les  industriels  comprendront  que  les  frais  de  transport  dé- 
passent de  beaucoup  l'économie  résultant  de  l'emploi  des  chutes 
d'eau. 

C'est  ce  qu'ont  fait  des  Anglais  habiles,  fondeurs  et  constructeurs 
de  machines,  établis  depuis  longtemps  sur  le  port  de  Rio.  Ils  ont 
monté  un  tissage  tout  à  côté  de  leurs  ateliers  et  ont  commencé  par 
tisser  des  fils  venus  d'Angleterre,  spéculant  sur  la  différence  des 
droits  de  douane,  plus  forts  pour  les  tissus  que  pour  les  filés,  à  poids 
égal.  Montée  d'une  façon  très  économique,  cette  industrie  a  réussi. 
Les  Anglais  ont  alors  créé  une  filature  pour  travailler  le  coton  indi- 
gène et  alimenter  leur  tissage.  Ils  reçoivent  directement  à  quai  les 
balles  de  coton  et  la  houille  anglaise,  ce  qui  est  beaucoup  plus  écono- 
mique que  d'utiliser  des  chutes  d'eau  éloignées.  Us  sont  eux-mêmes 
leurs  propres  directeurs  ;  ils  n'emploient  aucun  avocat  brésilien, 
mais  seulement  une  vingtaine  d'ouvriers  anglais  des  deux  sexes 
qui,  tout  en  travaillant,  surveillent  les  gens  de  toute  couleur  recru- 
*  tés  dans  le  pays  pour  la  besogne  la  moins  difficile. 

Outre  le  coton,  les  textiles  européens,  tels  que  le  lin  et  le  chanvre, 
sont  cultivés  sur  quelques  points  des  provinces  du  Sud  par  des  co- 
lons européens  ;  mais,  jusqu'à  présent,  ces  cultures  ne  se  sont  pas 
développées.  Il  en  est  de  même  de  l'élevage  des  vers  à  soie,  essayé 
cependant  avec  quelque  succès.  Cette  industrie  exige  trop  de  soins 
et  de  propreté  pour  convenir  à  des  populations  insouciantes,  pa- 
resseuses et  malpropres  par  tempérament. 
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Le  chanvre  de  Manille  ou  ahaca  est  une  fibre  grossière  extraite 
d'une  variété  de  bananier,  qui  ne  donne  pas  de  fruits  comestibles. 
Les  diverses  variétés  de  bananiers  comestibles  peuvent  donner  de 
semblables  fibres,  et  on  les  utilise  quelquefois  pour  faire  des  cor- 
dages et  des  tissus  grossiers.  Mais  le  rendement  est  si  faible  que  la 
culture  du  bananier  en  vue  de  cette  production  serait  une  fort  mau- 
vaise spéculation. 

Vagave  americana  donne  une  excellente  fibre,  très  résistante, 
connue  sous  les  noms  de  pita  ou  chanvre  blanc.  Cette  plante  croit 
spontanément  dans  toutes  les  parties  du  Brésil,  même  au  milieu 
des  rochers.  On  l'emploie  souvent  comme  clôture.  Mais  il  est  rare 
qu'on  se  donne  la  peine  de  couper  la  feuille  de  l'agave  et  de  la  faire 
macérer  dans  l'eau  pour  en  retirer  les  fibres  qui  sont  longues  d'un 
mètre  et  fort  résistantes,  bien  que  suffisamment  fines. 

Vananas  comestibley  ainsi  qu'une  autre  espèce  sauvage  très- 
commune  au  Brésil,  donne  aussi  des  fibres  de  belle  qualité  qu'on 
obtient  par  la  macération  des  feuilles  avec  de  l'eau. 

Le  palmier  camauba  {copernicia  cerifera)  forme  d'immenses 
forêts,  surtout  dans  la  province  de  Gearà.  Divisées  en  lanières,  les 
feuilles  de  ce  palmier  servent  à  tresser  des  chapeaux  communs,  in- 
férieurs sans  doute  aux  panamas^  mais  d'un  bon  usage.  Ces  feuilles 
pourraient  donner  aussi  des  fibres  textiles. 

On  fabrique  des  cordes  très-économiques  avec  Técorce  d'un  ar- 
buste très  commun  au  Brésil.  C'est  le  guaxima  {urena  lobata^  de  la 
famille  des  malvacées).  Ces  cordes,  très  employées  par  les  muletiers, 
sont  analogues  à  nos  cordes  d'écorce  de  tilleul,  mais  elles  sont  plus 
souples  et  plus  résistantes.  Le  guaxima  repousse  très-facilement  de 
souche  et  donne,  dès  la  première  année,  des  rejets  de  deux  mètres 
de  longueur. 

On  a  mentionné  (et  même  cité  avec  éloge)  un  grand  nombre  de 
plantes  brésiliennes  pouvant  donner  des  fibres  textiles.  On  a  même 
exposé  des  échantillons  de  ces  fibres  à  Vienne  et  à  Philadelphie  ; 
mais  ce  ne  sont  pas  des  échantillons  commerciaux. 

Parmi  toutes  ces  matières  filamenteuses,  il  n'y  en  a  guère  qu'une 
seule  qu'on  trouve  couramment  dans  le  commerce  du  Brésil  :  c'est 
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la  paina,  sorte  de  soie  végétale,  extrêmement  fine  et  brillante^ 
qu'on  emploie  dans  le  pays  pour  faire  des  oreillers.  Maia  elle  est 
trop  courte  pour  être  filée  autrement  qu'en  mélange;  de  plus,  le 
prix  de  la  paina  est  assez  élevé  (il  dépasse  celui  du  coton). 

La  paina  est  le  duvet  qui  garnit  l'intérieur  du  fruit  d'un  grand 
arbre  nommé  painerUy  dont  le  tronc  et  les  branches  sont  garnis  de 
fortes  épines.  Les  fleurs  sont  des  corymbes  rose  pâle  du  plus  bel 
effet.  Les  feuilles  sont  grandes,  incisées,  caduques,  par  extraordi- 
naire; ce  qui  fait  croire  à  quelques  indigènes  que  ce  végétal  est  ori- 
ginaire d'Europe,  car  ils  se  persuadent  volontiers  qu'il  n*y  a  que  les 
ai*bres  européens  qui  perdent  leurs  feuilles. 

Au  moment  de  la  maturité  des  graines,  le  fruit  s'entr'ouvre  et 
laisse  échapper  la  paina,  que  le  vent  entraîne  au  loin,  si  Ton  n'a  pas 
le  soin  de  récolter  à  temps.  De  là,  le  prix  élevé  de  la  paina,  sans 
compter  que  l'arbre  occupant  la  terre  pendant  de  longues  années 
avant  d'être  en  plein  rapport,  l'exploitation  industrielle  en  est  pres- 
que impossible. 

Enfin,  pour  clore  la  liste  des  textiles  brésiliens,  citons  encore  la 
laine  dont  on  commence  à  tirer  parti  dans  le  Rio-Grande  du  sud,  où 
l'on  a  établi  une  filature  destinée  à  produire  des  couvertures  et  de 
grossiers  tissus. 

Dans  toutes  les  provinces  du  nord  de  l'Empire,  on  élève  peu  de 
moutons,  et  on  ne  se  donne  pas  la  peine  de  les  tondre. 

On  a  prétendu  même  que  sous  l'influence  de  ce  climat  chaud  et 
humide  la  laine  du  mouton  se  change  en  un  poil  rude  et  grossier; 
c'est  ce  qu'affirme  M.  Sacc,  chimiste  bien  connu,  actuellement  îns« 
pecteur  de  l'agriculture  dans  la  république  de  l'Uruguay.  Pendant 
un  court  séjour  qu'il  a  fait  à  Rio,  il  a  vu,  dit-il,  des  moutons  ayant 
subi  cette  curieuse  transformation. 

Au  point  de  vue  physiologique,  cela  nous  paraît  de  tout  point 
inadmissible.  De  plus,  pendant  un  séjour  de  près  de  quatre  années 
au  Brésil,  nous  n'avons  jamais  constaté  rien  de  semblable,  ni  aux 
environs  de  Rio,  ni  dans  l'intérieur.  L'élevage  du  mouton  se  fait 
assez  en  grand  à  Nova-Friburgo,  dans  la  province  de  Rio,  depuis 
plus  de  dix  ans,  et  jamais  pareil  fait  n'a  été  signalé. 
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Les    produits    £6re8tier8 

Les  plus  intimes  relalions  existent,  entre  l'agriculture  brésilienuft 
etTexploitalion,  disons  mieux,  la  dévastation  des  fq^êts. 

Depuis  la  découverte  de  cette  immense  contrée,  l'homme,  trop 
bien  secondé  par  le  feu,  a  constamment  détruit  les  forêts  sans  raison 
ni  mesure.  Le  déboisement  a  fait  d'immenses  progrès  et  s'étend  de 
plus  en  plus  chaque  année.  Dans  plusieurs  provinces,  jadis  couvertes 
de  magnifiques  forêts,  dans  le  Cearà,  par  exemple,  des  plateaux 
desséchés,  comparables  au  Sahara  africain,  remplacent  les  océans 
de  verdure  brûlés  par  les  premiers  colons. 

Aussi  la  province  du  Cearâ  est-elle  affligée  tous  les  dix  ans  de 
terribles  sécheresses.  En  1877,  presque  tout  le  bétail  a  péri  cl  les 
habitants  ont  dû  émigrer  pour  ne  pas  mourir  de  faim  et  de  soif.  Les 
habitants  sont  d'ailleurs  si  insouciants  et  si  peu  industrieux  qu'ils 
sont  incapables  de  construire  des  citernes  pour  conserver  les  eaux 
si  abondantes  dans  la  saison  des  pluies.  Le  seul  eflbrt  qu'ils  aient 
pu  imposer  à  leur  paresse,  c'est  de  barrer  le  lit  des  rivières  et  des 
ruisseaux  par  quelques  mauvais  remblais  pour  conserver  l'eau 
dans  de  petits  étangs  factices,  au  grand  préjudice  de  la  santé  pu- 
blique. C'est  de  l'hydraulique  comprise  à  la  façon  des  Bédouins 
d'Algérie,  qui  créent  des  flaques  d'eau  croupissante  dans  des  ré- 
gions naturellement  salubres. 

Beaucoup  de  forêts  brûlées  pour  faire  place  aux  cultures  de  café, 
de  canne  à  sucre,  de  coton,  sont  ensuite  abandonnées  quand  le  sol 
est  épuisé.  On  pourrait  croire  que,  sous  un  climat  où  la  végétation 
est  si  active,  la  forêt  vierge  va  se  reconstituer;  mais  ce  serait  une 
grande  erreur. 

Les  terres  abandonnées  se  garnissent  d'espèces  de  valeur  presque 
nulle,  de  broussailles,  tout  au  plus  d'arbres  :i  bois  tendre,  de  6  à 
8  mètres  de  hauteur.  Les  splendides  végétaux  des  forêts  vierges 
refusent  de  vivre  dans  celte  terre  apauvrie  par  l'homme,  qui  use  en 
quelques  années  la  fertilité  accumulée  par  les  siècles  et  ne  veut  rien 
rendre  au  sol.  On  désigne  sous  un  nom  spécial  ces  mauvais  taiUis, 
déserts  créés  par  une  agriculture  en  enfance  :  ce  sont  des  ca- 
poeiras,  comparables  à  nos  maquis  de  la  Corse.  Us  ne  fournissent 
qu'un  peu  de  bois  à  brûler  et  de  maigres  pâturages. 
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On  ne  peut  songer  à  opposer  des  lois  à  ce  fléau  du  déboisement. 
Au  Brésil,  chacun  jouit  de  la  liberté  la  plus  absolue  d'user  et  d'abu- 
ser de  sa  propriété  et  souvent  même  de  celle  des  autres  ;  car  les 
droits  de  propriété,  ainsi  que  les  limites,  sont  rarement  bien  éta- 
blis, surtout  dans  l'intérieur  des  provinces. 

Le  gouvernement  a  cependant  pris  des  mesures  énergiques  pour 
empêcher  la  destruction  des  magnifiques  forêts  de  la  Tijuca  et  du 
Gorcovado,  qui  touchent  à  la  capitale  et  lui  fournissent  d'excel- 
lentes eaux.  Ces  forêts  couvrent  des  montagnes  fort  élevées  (près 
de  4  000  mètres)  ;  elles  renferment  d'abondantes  sources  et  des 
cascades  extrêmement  pittoresques;  ces  eaux  sont  canalisées  cl 
distribuées  dans  la  ville.  Elleé  sont  de  très  bonne  qualité,  mais  la 
quantité  est  insuffisante  pour  les  quatre  cent  mille  habitants  de  Rio  : 
on  fait  actuellement  d'immenses  travaux  pour  amener  les  eaux  de 
rivières  distantes  de  vingt  kilomètres  de  la  capitale. 

Dans  les  gorges  élevées  du  massif  de  la  Tijuca,  on  a  créé  une  vé- 
ritable conservation  des  forêts,  sous  une  direction  habile.  On  entre- 
lient là  des  pépinières  des  meilleures  essences  indigènes  et  on  les 
propage  sur  les  parties  déboisées  mal  à  propos. 

Dans  tout  le  reste  de  l'empire,  on  fait  de  la  sylviculture  à  Ten- 
vers,  c'est-à-dire  qu'on  ne  s'occupe  des  forêts  que  pour  les  dé- 
truire. 

Voici  un  aperçu  des  principaux  produits  qu'on  tire  des  forêts 
brésiliennes  : 


Charbon  de  bois. 

La  production  du  charbon  est  assez  restreinte  :  elle  n'alimenle 
guère  que  les  cuisines  des  grandes  villes  et  seulement  en  partie,  car 
on  brûle  surtout  du  bois  dans  des  poêles  de  fonte  provenant  de  TEu- 
rope  et  de  l'Amérique  du  Nord. 

Impossible  d'ailleurs  d'imaginer  quelque  chose  de  plus  sauvage 
que  celte  fabrication  du  charbon  de  bois  dans  les  forêts  brésiliennes. 

Au  lieu  d'établir  des  fourneaux  bien  dressés  avec  du  bois  coupé 
de  longueur,  on  entasse  irrégulièrement  les  branches  avec  les 
troncs  tout  entiers.  On  met  le  feu  au  bûcher,  qu'on  recouvre  tant 
bien  que  mal  avec  de  la  terre  ou  des  cendres  provenant  d'une  autre 
opération. 
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Après  l'incendie,  la  braise  est  ramassée  en  tas  et  couverte  de 
terre  ou  de  mottes  de  gazon.  Quelques  jours  après,  ce  qui  n'a  pas 
fini  de  brûler  sous  cette  couverture  est  ramassé  et  vendu  par  sacs 
ou  par  paniers  de  toute  dimension,  car  il  n'y  a  ni  poids  ni  mesures 
pour  ce  genre  de  commerce. 

Un  soir,  dans  les  montagnes  de  la  Tijuca,  non  loin  de  la  forêt 
domaniale,  nous  aperçûmes  un  piton  boisé  entièrement  couvert  de 
flammes.  Ayant  demandé  si  le  feu  était  à  la  forêt,  les  habitants  se 
hâtèrent  de  nous  rassurer  :  Vêtait  des  charbonniers  qui  cuisaient 
leurs  produits  ! 

C'est  par  de  tels  procédés  qu'on  a  ravagé  les  forêts  du  domaine 
impérial  de  Petropolis,  dans  la  chaîne  des  Orgues.  Une  colonie  de 
misérables  Allemands  du  Nord,  établie  et  protégée  par  le  prédéces- 
seur du  souverain  actuel,  a  dévoré  les  plus  belles  parties  de  la  forêt 
pour  faire  du  charbon. 

L'usine  à  fer  d'Ipanema  (province  de  Saint-Paul)  possède  le  seul 
liaut-foumeau  qui  existe  au  Brésil.  Elle  appartient  à  l'État  et  pro- 
duit du  fer  à  un  prix  si  élevé  que,  pour  réduire  les  frais  généraux, 
le  directeur  a  pris  le  parti  radical  de  ne  faire  marcher  le  fourneau 
qu'à  moitié  charge  !  Cette  usine  modèle  absorbe,  chaque  année, 
une  quantité  de  bois  qui  suffirait  à  l'alimentation  de  vingt  haut- 
fourneaux  européens.  Les  bois  d'œuvre  de  première  qualité,  le  pa- 
lissandre, notamment,  sont  transformés  en  bûches  et  brûlés  (c'est 
le  mot)  pour  faire  du  charbon.  Le  minerai  est  d'ailleurs  d'excel- 
lente qualité  et  Tusine  produirait  du  fer  au  prix  normal  si  la  forêt 
était  soumise  à  une  exploitation  régulière  comme  en  Europe. 


BoiB   de    chauffage. 

Même  au  milieu  des  forêts,  le  bois  de  chauffage  est  d'un  prix  fort 
élevé.  La  cherté  et  surtout  l'incapacité  des  ouvriers  défient  toute 
supposition.  Le  bois  se  débite  à  la  hache,  voire  même  au  couteau 
de  chasse.  La  scie  de  bûcheron  et  le  chevalet  sont  inconnus.  Celui 
qui  écrit  ces  lignes  est  fier  d'avoir  révélé  ces  utiles  instruments  aux 
habitants  des  montagnes  des  Orgues  (à  Thérésopolis). 

On  fabrique,  pour  la  capitale,  des  espèces  de  cotrets  liés  avec 
4rois  fils  de  fer,  de  i'^bO  de  longueur  environ.  Mais  le  bois  en  stères 
est  inconnu,  et  encore  moins  le  bois  coupé  de  longueur  pour  les 
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divers  foyers.  On  entretient  le  feu  dans  les  poêles  de  cuisine  avec 
des  perches  qu'on  fait  avancer  à  mesure  qu'elles  brûlent  en  tenant 
le  foyer  ouvert  ;  de  sorte  que  la  cuisine  est  remplie  de  fumée.  C*est 
la  coutume  générale,  aussi  bien  à  la  ville  qu'à  la  campagne  :  les 
murs  et  le  plafond  des  cuisines  sont  couverts  d'une  épaisse  couche 
de  suie.  Pour  justifier  les  plus  mauvaises  pratiques,  on  trouve  en 
tout  pays  des  raisons  encore  plus  mauvaises  :  t  La  cuisine,  nous  disait 
une  dame  brésilienne  du  meilleur  monde,  est  un  endroit  sacrifié, 
abandonné  aux  nègres;  la  maîtresse  de  la  maison  n'y  entre  jamais, 
et  avec  raison,  car  c'est  tellement  malpropre  que  si  on  y  entrait,  il 
serait  impossible  de  se  décider  à  manger.  Je  sais  bien  qu'en  Europe 
il  n'en  est  pas  de  même  ;  mais  ici  c'est  une  chose  acceptée  par  tout 
le  monde.  » 


Bois  d'œuvre. 

Les  meilleures  essences  du  pays  sont  comparables  et  même  supé- 
rieures au  cnêne  comme  qualités  principales.  Klles  se  vendent,  sur 
le  port  de  Rio,  à  des  prix  fort  élevés  :  en  moyenne  80  000  reis  le 
mètre  cube,  ce  qui  fait  précisément  deux  fois  et  demie  le  prix  du 
chêne  acheté  sur  pied.  En  effet,  1  000  reis  équivalent  à  2  fr.  50  c, 
et  nous  ne  vendons  le  chêne  que  80  francs  le  mètre  cube  pris  sur 
pied  en  forêt. 

Dans  les  grandes  villes  comme  Rio,  Bahia,  Pernambuco,  les  bois 
indigènes  ne  sont  employés  que  pour  les  œuvres  de  grande  durée 
ou  pour  les  travaux  de  luxe,  depuis  les  constructions  navales  jusqu'à 
l'ébénisterie.  Les  riches  habitations  possèdent  d'admirables  par- 
quets, habilement  composés  de  bois  durs,  de  couleurs  diverses, 
blancs  comme  l'ivoire,  jaunes,  rouges  ou  violet  foncé. 

Mais  ce  sont  là  des  œuvres  de  luxe.  Tous  les  ouvrages  vulgaires 
se  font  avec  le  pin  et  le  sapin  du  nord  de  l'Europe  ou  des  Etats- 
Unis.  De  nombreux  navires  amènent  constamment  ces  bois  dans  les 
principaux  ports,  et,  malgré  le  fret,  ils  coûtent  beaucoup  moins 
cher  que  les  bois  indigènes. 

Il  nous  parait  nécessaire  d'insister  sur  ce  point,  afin  qu'on  ne 
croie  pas  que  les  immenses  forêts  du  Brésil  puissent  fournir  des 
bois  à  l'Europe.  C'est  précisément  le  contraire  qui  a  lieu,  du  moins 
dans  les  circonstances  actuelles. 
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Dans  rintérieur,  et  même  à  quelques  kilomètres  de  Rio,  rem- 
ploi des  bois  du  Nord  devient  impossible  à  cause  des  frais  de  trans- 
port. On  coupe  les  arbres  dans  la  forêt  la  plus  voisine  et  on  les  met 
en  œuvre  à  Taide  de  charpentiers,  scieurs  de  long  et  menuisiers 
souvent  tout  à  fait  primitifs,  mais  d'un  prix  fort  élevé,  quand  i  Is  ne 
sont  pas  esclaves  de  l'exploitant.  Voici  un  fait  que  nous  avons  vérifié 
nous-mème  :  à  30  kilomètres  de  Rio,  pour  débiter  des  arbres  abat- 
tus dans  la  forêt  et  amenés  à  grands  frais  jusqu'à  une  habitation 
distante  de  3  ou  4  kilomètres,  les  scieurs  de  long  du  pays  prenaient, 
pour  la  façon  d'une  douzaine  de  planches,  exactement  le  même 
prix  que  coûte  une  douzaine  de  planches  de  sapin  sur  le  port  de 
Rio.  Ces  conditions  sont  absolument  contraires  à  celles  que  nous 
connaissons  ici  :  dans  nos  campagnes,  matières  premières  et  main- 
d'œuvre  sont  généralement  moins  chères  qu'à  Paris. 

De  tous  les  bois  d'œuvre  du  Brésil,  il  n'y  a  guère  que  le  palis- 
sandre qui  soit  exporté  en  Europe  par  quantités  considérables  et 
toujours  croissantes.  C'est  ce  qu'on  appelle  dans  le  pays  le  jaca- 
randa  :  il  y  en  a  de  nombreuses  variétés  rouges,  violettes,  presque 
noires  ;  et  il  faut  être  fort  hîibile  pour  reconnaître  là-bas  ce  qui  doit 
plaire  aux  ébénistes  parisiens.  De  temps  en  temps,  il  arrive  au 
Havre  des  lots  de  palissandre  qui  sont  refusés  par  les  courtiers 
parce  qu'ils  ne  sont  pas  marchands. 

Le  commerce  du  palissandre  se  fait  surtout  par  les  étrangers, 
Français,  Anglais,  Allemands.  D'habiles  acheteurs  parcourent  les 
régions  voisines  des  ports  d'embarquement  et  traitent  avec  les  pro- 
priétaires ruraux  ou  fazendeiros  pour  acheter  les  pièces  de  palis- 
sandre. Les  propriétaires  les  plus  soigneux  font  réserver  ces  pièces 
avant  de  brûler  telle  ou  telle  portion  de  forêt.  Une  fois  en  pos- 
session des  billes  de  palissandre,  l'acheteur  doit  le  plus  souvent  les 
faire  charrier,  à  dos  de  mules,  à  travers  des  sentiers  impraticables 
jusqu'au  chemin  de  fer  ou  jusqu'au  port  fluvial  ou  maritime  ;  de 
soite  que  les  frais  de  transport  représentent  souvent  plusieurs  fois 
le  prix  d'achat. 

Le  palissandre  étant  fort  abondant  au  Brésil,  n'y  est  pas  estimé. 
Les  établis  de  menuisiers,  les  étaux  de  boucher,  l'axe  et  les  man- 
cherons des  charrues  (quand  on  trouve  des  charrues)  sont  souvent 
en  palissandre.  Au  contraire,  comme  l'acajou  est  rare  au  Brésil, 
c'estlebois  qu'on  estimele  plus  pourles  meubles  de  luxe,  ainsi  que 
le  vieux  chêne,  l'érable,  le  poirier  noirci  et  autres  bois  européens. 
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Parmi  les  beaux  bois  brésiliens  servant  à  Tébénisterie  ou  à  la 
menuiserie  de  luxe,  il  faut  citer  le  vinhatico,  qui  ressemble  beau- 
coup à  ce  que  nous  appelons  acajou  femelle;  c'est  un  bois  d'un 
très  bon  usage,  de  couleur  et  de  veinage  agréables,  qui  est  très 
employé  pour  tous  les  ameublements  moyennement  riches. 

Les  forêts  brésiliennes  renferment  une  foule  d'essences  pré- 
cieuses, généralement  très  dures,  avec  lesquelles  on  pourrait  faire 
de  magnifiques  ouvrages.  On  a  pu  d'ailleurs  les  juger  par  les  beaux 
échantillons  exposés  à  Philadelphie.  Citons  seulement  quelques- 
unes  de  ces  merveilles  végétales  : 

Les  perobaSy  bois  très  durs,  blancs  ou  jaunes. 
'  Les  bois  de  cannelle^  jaunes  ou  presque  noirs. 

Le  tapinhotty  résistant  très  bien  à  l'humidité,  excellent  pour  faire 
les  bardeaux  (pour  couverture). 

Le  cèdre^  qui  n'a  rien  de  commun  avec  le  cèdre  du  Liban,  sinon 
la  qualité  du  bois  qui  est  à  peu  près  la  même.  L'arbre  qui  produit 
ce  bois  est  fort  analogue  au  cedrela  de  Chine. 

Le  pequeia  mar/im  (bois  d'ivoire),  blanc  à  grain  fin,  très  dur, 
d'excellente  qualité. 

Le  grumarim,  pouvant  remplacer  le  buis  pour  la  gravure  sur 
bois. 

Le  gaiac  très  commun  dans  certaines  provinces. 

Les  lianes,  qui  dépassent  souvent  la  grosseur  du  bras,  donnent 
des  bois  veinés  de  la  façon  la  plus  bizarre  avec  lesquels  on  fait  de 
jolies  marqueteries. 

Certains  bois  durs,  fort  colorés,  les  araribas  entre  autres,  pa- 
raissent au  premier  aspect  très  convenables  pour  l'ébénisterie; 
mais  au  lieu  de  foncer  en  couleur  avec  le  temps  comme  l'acajou  et 
le  palissandre,  iispâlissent  de  plus  en  plus, à  la  façon  de  noire  me- 
risier. Ces  bois  ne  conviennent  guère  qu'à  la  charpente  et  à  la 
menuiserie. 

Parmi  les  bois  plus  tendres,  équivalents  à  nos  bois  de  sapin,  ci- 
tons seulement  le  cafiga,  tiès  bon  pour  tous  les  ouvrages  courants 
(plafonds,  panneaux  de  boiseries);  les  innombrables  palmiers 
(500  espèces  particulières  au  Brésil),  qui  donnent  des  charpentes 
légères  et  élastiques  et  des  bois  de  fente  (lattes)  de  première  qua- 
lité. C'est  toujours  le  cœur  du  palmier  qui  est  la  partie  la  moins 
dure,  contrairement  à  ce  qui  arrive  pour  les  arbres  dicotylédoneSj 
tels  que  le  chêne. 
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Enfin,  au  dernier  rang,  Varaucaria  brasiliensis  qualifié  de  pin 
dans  le  pays.  Son  bois  est  peut-être  inférieur  à  nos  plus  mauvais 
pins,  mais  il  forme  à  lui  seul  dans  le  Sud  d'immenses  forêts  qui 
pouraient  être  exploitées,  quand  les  chemins  de  fer  en  construction 
seront  terminés. 

Une  société  brésilienne  s'était  formée,  il  y  a  quelques  an- 
années,  pour  exploiter  en  grand  les  forêts  d'araucarias  de  la  pro- 
vince du  Parana.  Elle  avait  très  bien  compris  qu'il  est  impossible 
d'exploiler  avec  profit  sans  scieries  mécaniques  mues  par  des  chutes 
d'eau  ou  des  locomobiles  travaillant  en  forêt.  Elle  fil  donc  en 
Europe  l'acquisition  d'un  matériel  considérable,  aussi  perfectionné 
qu'on  pouvait  le  désirer.  Malheureusement,  elle  reconnut,  trop  tard, 
que  les  forêts  étaient  trop  éloignées  de  la  mer  et  qu'il  fallait  d'abord 
établir  des  lignes  de  chemins  de  fer.  Après  cette  découverte,  il  n'y 
avait  plus  qu'à  liquider  :  ce  qu'elle  fit  d'ailleurs  de  très  bonne 
grâce. 

La  première  condition  pour  une  exploitation  de  ce  genre,  c'est 
le  voisinage  de  la  mer  ou  d'un  cours  d'eau  navigable.  On  ne  peut 
même  pas  compter  sur  les  voies  ferrées  existantes;  il  n'ep  est  pas 
du  Brésil  comme  de  l'Amérique  du  Nord  où  les  chemins  de  fer  trans- 
portent à  prix  réduit  les  marchandises  de  faible  valeur  telles  que 
les  blés.  Loin  de  là,  les  lignes  brésiliennes  ayant  coûté  des  sommes 
inimaginables,  ont  des  tarifs  si  élevés  qu'ils  deviennent  prohibitifs 
pour  les  marchandises  de  peu  de  valeur.  Les  bois  du  nord  de  l'Eu- 
rope peuvent  supporter  deux  mille  cinq  cents  lieues  de  traversée 
maritime  et  se  vendre  avec  bénéfice  au  Brésil  ;  mais  ils  ne  pourraient 
faire  cent  lieues  sur  les  voies  ferrées  du  pays.  C'est  à  peine  si  le  pa- 
lissandre peut  supporter  de  pareils  tarifs. 

Pour  donner  une  idée  approximative  des  difficultés  sans  nombre 
inhérentes  à  l'exploitation  de  ces  forêts  peuplées  de  si  précieuses 
essences,  on  nous  permettra  de  citer  les  détails  relatifs  à  l'une  de 
ces  entreprises  commencées  dans  les  meilleures  conditions. 

Au  fond  de  la  splendide  baie  de  Rio  de  Janeiro,  dans  la  chaîne 
de  montagnes  d'Estrella  qui  se  relie  à  celle  des  Orgues,  se  trouve 
un  superbe  domaine  appelé  Fazenda  do  Paraiso  (du  Paradis).  De 
belles  forêts,  vierges  encore  pour  une  grande  partie,  des  terres  dé- 
frichées, de  bonnes  chutes  d'eau,  une  altitude  suffisante  pour  ren- 
dre le  climat  supportable,  voilà  le  Paraiso.  Un  cours  d'eau,  à  peu 
près  navigable  et  tout  au  moins  flottable,  se  rend  à  la  baie  ;  enfin  le 
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voisinage  immédiat  d'une  station  du  chemin  de  fer  de  Maua  qui 
va  du  fond  de  la  baie  au  pied  de  la  chaîne  des  Orgues;  voilà  certai- 
nement des  conditions  exceptionnelles  pour  une  bonne  exploita- 
tion. 

Il  y  a  douze  ans,  ce  domaine  fut  acheté  par  un  jeune  français  in- 
telligent et  actif.  Il  était  conducteur  des  ponts  et  chaussées  :  ayant 
hérité  d'une  fortune,  il  vint  s'installer  au  Paraiso  avec  sa  femme, 
pensant  décupler  sa  fortune  en  peu  d'années.  Il  établit  aussitôt  des 
chemins  d'exploitation,  monta  une  très  bonne  scierie  mécanique  et 
fit  exploiter  la  forêt  d'une  façon  rationnelle  au  lieu  de  la  ravager 
selon  la  mode  du  pays.  Les  pièces  de  charpente,  les  planelies, 
étaient  expédiées  par  eau  jusque  sur  les  quais  de  Rio  où  la  vente  se 
faisait  régulièrement. 

Au  bout  d'une  année,  malheureusement,  le  jeune  couple  fut 
saisi  d'une  nostalgie  incurable  au  milieu  de  ce  désert,  n'ayant  pour 
société  que  les  cinquante  ouvriers  portugais,  italiens,  nègres  et 
mulâtres,  qu'il  fallait  constamment  surveiller.  Ce  furent  alors,  au 
Paraiso,  des  fêtes  et  des  réceptions  sans  fin.  La  plupart  des  Français 
un  peu  tiotables,  de  passage  à  Rio,  y  étaient  accueillis  d'une  ma- 
nière charmante;  trouvant  toujours  à  la  station,  calèche  et  chevaux 
de  selle  à  leur  disposition. 

Cependant  les  ouvriers  profitaient  des  fêtes  à  leur  façon,  pour  se 
reposer  largement  et  produire  de  moins  en  moins.  Quand  le  charroi 
des  bois  leur  paraissait  trop  pénible,  ils  les  laissaient  en  place  :  c'est 
ainsi  qu'après  avoir  abattu  un  gigantesque  massaranduha^  ils  l'a- 
bandonnèrent absolument  comme  Robinson  fit  de  son  fameux 
canot. 

An  bout  de  quelques  annéps,  le  propriétaire  et  sa  femme  furent 
emportés  par  les  fièvres,  juste  au  moment  où  l'argent  manquait 
d'une  manière  absolue.  Le  Paraiso  est  en  ruines,  il  appartient  à  un 
créancier  hypothécaire  qui  ne  trouve  pas  dix  mille  francs  de  ce  do- 
maine de  cent  hectares,  où  l'on  a  planté  soixante  mille  caféiers  restés 
sans  culture. 

Assurément  de  tels  exemples  ne  sont  pas  encourageants  et  nous 
ramènent  forcément  à  cette  conclusion  que,  dans  ce  pays  de  forêts, 
rien  n'est  plus  cher  que  le  bois,  rien  n'est  plus  aléatoire  que  l'ex- 
ploitation des  forêts.  Les  voyageurs  européens  se  figurent  volontiers 
le  contraire,  parce  qu'ils  voient  prodiguer  le  bois  sous  toutes  les 
formes.  Par  exemple,  les  plus  pauvres  pêcheurs  de  la  baie  possè- 
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dent  de  légers  canots  très  allongés,  creusés  dans  une  seule  pièce  de 
bois  :  combien  coûte  le  moindre  de  ces  canots?  Cinq  cents  francs; 
et  si  Ton  veut  acheter  les  plus  grands  et  les  plus  beaux,  il  faut  payer 
le  double  et  le  triple  de  ce  prix. 

Dans  l'avenir,  le  prix  du  bois  ne  pourra  qu'augmenter;  car, 
les  bois  durs,  de  première  qualité,  que  nous  avons  cités  plus  haut, 
deyiennent  de  plus  en  plus  rares,  même  dans  les  portions  de  forêt 
situées  dans  les  montagnes  peu  accessibles,  non  susceptibles  d'être 
défrichées. 

En  effet,  quand  les  ouvriers  vont  couper  des  perches  pour  con- 
struire une  cabane  ou  pour  faire  de  mauvaises  clôtures  des- 
tinées à  enclore  les  pâturages,  ils  choisissent  toujours  les  essences 
les  plus  dures,  avec  l'approbation  des  patrons.  Ils  ruinent  ainsi 
Tavenir  de  la  forêt.  Quel  serait  chez  nous  le  propriétaire  assez  peu 
sensé  pour  faire  couper  des  baliveaux  de  chêne  dans  ses  bois  sous 
prétexte  de  faire  des  palissades  de  longue  durée?  Ce  qui  nous 
paraît  absurde  semble  lout  naturel  au  Brésilien  qui  ne  soupçonne 
même  pas  qu'on  puisse  faire  des  réserves  pour  l'avenir. 

Bois  de   teinture. 

Le  bois  de  Brésilj  bois  rougey,  de  liahia,  de  Peniambuco  (ou 
de  Fernambour  comme  disent  nos  droguistes),  est  produit  par  les 
cesalpinias  crista  et  echinata.'La  meilleure  variété  est  celle  de  Per- 
nambuco  (cesalpinia  crista)^  elle  est  beaucoup  plus  riche  en  ma- 
tière colorante  et  son  prix  est  bien  plus  élevé  que  celui  des  autres 
bois  rouges. 

L'exploitation  et  la  consommation  du  bois  de  Brésil  ont  diminué 
déplus  de  moitié  :  elles  descendront  encore  plus  bas,  car  les  bois 
rouges  ne  peuvent  donner  que  de  fausses  couleurs;  et  les  produits  de 
laniline  fournissent  de  plus  beaux  résultats  à  un  prix  bien  infé- 
rieur. 

Au  Brésil,  la  décoction  concentrée  des  bois  rouges  sert  à  mar- 
quer les  sacs  de  café  ou  les  balles  de  coton.  La  décoction  étant  très 
épaisse,  cette  fausse  couleur  résiste  bien  au  soleil;  ce  qui  fait 
croire  aux  indigènes  que  le  bois  rouge  peut  donner  des  teintures 
solides. 

On  assure  que  le  bois  de  campêche  {Hematoxylon  campechia- 
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mim)  existe  dans  le  bassin  de  TÂmazone  et  qu'il  y  est  exploité.  En 
tout  cas,  cette  production  est  insignifiante  relativement  à  l'énorme 
consommation  de  cet  excellent  bois  employé  en  si  grande  quantité 
pour  les  bleus  foncés,  les  noirs  et  les  gris  de  toute  nuance. 

Plusieurs  bois  jaunes  pourraient  servir  pour  la  teinture,  mais  ils 
ne  sont  pas  employés.  Ils  présentent  l'aspect  des  bois  de  Tampico 
et  de  Cuba.  Pour  le  tannage  des  cuirs  indigènes,  on  emploie  les 
feuilles  du  manglier  (Rhizophora  manglé)  arbuste  très  commun 
dans  les  marécages  et  l'écorce  de  diverses  espèces  d'acacias  et  de 
mimosas.  La  feuille  du  manglier  contient  surtout  de  l'acide  gallique 
et  les  écorces  d'acacias  renferment  un  tannin  analogue  à  celui  du 
cachou.  Ces  matières  tannantes  sont  donc  très  différentes  de  nos 
écorces  de  chêne  :  néanmoins  les  cuirs  brésiliens  sont  de  bonne 
qualité. 

Un  mimosa  très  commun,  qui  sert  à  faire  des  haies  et  qu'on 
emploie  comme  bois  de  chauffage,  pourrait  servir  à  la  production 
du  cachou. Des  essais  de  laboratoire  nous  ont  prouvé  que  ce  cachou 
serait  de  qualité  supérieure.  Mais  il  est  impossible  avec  le  haut 
prix  et  la  rareté  de  la  main  d'oeuvre  de  faire  concurrence  aux  ca- 
chous des  Indes  et  de  l'Afrique. 

Caoutchouc. 

C'est  surtout  dans  les  immenses  forêts  du  bassin  de  l'Amazone^ 
dans  la  province  du  Para,  qu'on  pratique  en  grand  l'extraction  du 
caoutchouc. 

La  récolte  se  fait  en  incisant  l'écorce  d'un  cerlain  nombre  d'ar- 
bres confondus  sous  le  nom  de  seringas. 

Le  principal  est  le  Siphonia  cahuchay  Hevea  guianensis  ou  /a- 
iropha  eiasiica (Euphorbiacées).  C'est  lui  qui  fournit  la  plus  grande 
partie  du  caoutchouc  du  commerce.  On  exploite  aussi  le  FiciLs  ela^s- 
tica  (le  caoutchouc  des  appartements  de  Paris)  et  même  le  Cecropia 
peltata.  Ce  dernier,  connu  sous  le  nom  vulgaire  de  candélabre  (à 
cause  de  sa  forme),  est  très  commun  dans  les  forêts  de  la  province 
de  Rio,  mais  dans  cette  région  on  n'exploite  pas  le  caoutchouc.  Le 
cecropia  est  de  la  famille  des  arbres  à  pain  {àrtocarpées)j  dont  la  sève 
contient  aussi  du  caoutchouc  ;  l'un  d'eux,  VArtocarpus  integrifoliuy 
nommé  jack  ou  jacquier  dans  nos  colonies,  ressemble  beaucoup 
comme  aspect  au  Ficu^  elastica. 
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Le  SUC  laiteux  qui  s'écoule  des  arbres  à  caoutchouc  se  concentre 
à  l'air  :  on  achève  de  le  sécher  dans  des  huttes  remplies  de  fumée; 
on  obtient  ainsi  le  caoutchouc  brut. 

Rien  de  plus  simple  que  ce  travail  primitif  :  aussi  trouve-t-on 
assez  facilement  des  Indiens  à  demi-sauvages  pour  la  récolte  du 
caoutchouc,  bien  que  la  consommation  de  ce  produit  aille  constam- 
ment en  croissant. 

Une  foule  d'autres  arbres  pourraient  aussi  donner  du  caout- 
chouc, mais  le  rendement  serait  bien  moins  avantageux.  On  sait 
que  la  sève  de  beaucoup  déplantes  vulgaires  (figuier,  laitue,  pavot, 
euphorbes,  etc.)  contient  du  caoutchouc,  mais  en  quantité  insigni- 
fiante. 

La  banane  verte  renferme  du  caoutchouc  en  quantité  fort  notable, 
Si  on  la  coupe  en  deux  morceaux  que  l'on  sépare  ensuite,  il  se 
forme  de  longs  filaments  de  caoutchouc  qui  tiennent  les  deux  frag- 
ments réunis. 

Que  devient  ce  caoutchouc  pendant  la  maturation  qui  transforme 
complètement  la  banane  verte  si  âpre  au  goût  en  une  pâte  douce 
et  sucrée  ?  Des  essais  répétés  nous  ont  appris  que  cette  matière  reste 
absolument  intacte.  11  en  est  probablement  de  même  pour  la  figue 
qui,  à  l'état  vert,  renferme  aussi  du  caoutchouc. 

Certains  arbres  brésiliens  peuvent  aussi  donner  de  lagutta- 
percha.  Un  arbre  nommé  guaranhem  a  été  exploité  pendant 
quelque  temps  et  donnait  une  sorte  de  gatta  très  appréciée  des 
Anglais  sous  le  nom  de  chickle-gum  ;  mais  l'exploitation  a  cessé 
tout  à  coup  et  les  Anglais  cherchent  à  la  reprendre  dans  les  forôts 
de  la  province  de  Rio  où  le  guaranhem  est  assez  commun. 

Inutile  de  dire  que  le  caoutchouc  n'est  jamais  mis  en  œuvre  au 
Brésil,  tous  les  objets  de  caoutchouc  sont  manufacturés  en  Europe 
et  renvoyés  au  Brésil. 

Huiles    et   cires. 

La  noix  du  Para  n'est  autre  chose  que  cette  noix  (T Amérique,  à 
trois  arêtes  presque  tranchantes,  qu'on  vend  dans  les  rues  de  Paris. 
C'est  le  fruit  du  Bertholleiia  excelsaj  très  commun  dans  les  forêts 
du  Para  et  à  la  Guyane  où  on  le  nomme  iouka.  Il  donne  une  huile 
excellente  propre  à  tous  les  usages. 
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Le  palmier  dendê  {Etais  guîneensis)  s'est  rapidement  props^é 
au  Brésil  où  il  vit  à  Tétat  demi-sauvage  et  fournit  Yhuile  de  paltM 
si  connue  en  Europe.  On  l'emploie  comme  huile  comestible  dans  la 
plupart  des  provinces. 

Les  cocotiers  {cocos  nucifera  et  cocos  flexuosa^  ce  dernier  propre 
au  Brésil)  sont  souvent  plantés  régulièrement  et  se  propagent  d'eux- 
mêmes  avec  facilité.  L'huile  ou  beurre  de  coco  se  prépare  assez  en 
grand  dans  les  provinces  de  Bahia  et  de  Pernambuco,  mais 
parles  procédés  les  plus  grossiers  (l'ébuUition avec  l'eau).  Le  pro- 
duit ne  sert  qu'à  la  consommation  locale. 

Un  magnifique  palmier,  VOreodoxa  regia^  très  cultivé  à  Rio 
comme  arbre  d'ornement,  ne  donne  qu'un  régime  de  petites  noix 
dures  et  sans  valeur.  Mais  ces  admirables  végétaux  qui  croissent 
d'un  mètre  par  an  produisent  des  effets  de  décoration  extraordi- 
naires. Le  jardin  botanique  de  Rio  possède  une  allée  d'oreodoxas 
hauts  de  35  mètres,  semblables  aux  colonnes  des  anciens  temples 
égyptiens,  qui  forment  une  perspective  admirable. 

Le  palmier  carnauha  {copernicia  cerifera)  donne  une  cire  très 
abondante  que  se  détache  aisément  des  feuilles  séchées  et  battues. 
La  poussière  ainsi  recueillie  n'est  autre  que  la  cire  de  carnauba 
qu'on  purifie  en  la  faisant  fondre  dans  l'eau.  C'est  un  produit 
d'un  jaune  clair,  un  peu  verdâtre,  dont  le  blanchiment  est  difficile. 
Il  atteint  le  prix  de  2  francs  le  kilogramme  environ  :  on  en  expédie 
des  quantités  assez  considérables  en  Europe.  On  en  fait  dans  le 
pays  de  mauvaises  bougies  qui  éclairent  fort  peu  et  qui  ont  le  grave 
inconvénient  de  brûler  fortement  quand  elles  viennent  à  couler  : 
car  la  cire  de  carnauba  ne  fond  qu'à  80  degrés.  Elle  pourrait  servir 
à  élever  le  point  de  fusion  des  bougies  de  paraffine,  si  on  parvenait 
à  la  blanchir  industriellement. 

La  cire  de  bicuiba  est  un  autre  produit  de  consommation  locale, 
ainsi  que  celle  d'ocuba.  On  les  retire  des  fruits  de  différents  my- 
risticas  très  abondants  au  Para  et  à  la  Guyane.  Elles  sont  beau- 
coup plus  fusibles  que  la  cire  de  carnauba  (à  35\) 

Le  ricin  ou  palma  christi  a  été  importé  d'Europe  au  Brésil.  Il  s'y 
est  rapidement  propagé  et  constitue  même  une  mauvaise  herbe  qui 
lève  partout  dans  les  jardins  et  qui  gène  beaucoup  les  ealtivateurs. 
Herbacé  dans  le  midi  de  l'Europe,  le  ricin  devient  un  arbre  de  5 
à  6  mètres  au  Brésil.  Il  n'exige  pas  de  culture,  il  se  défend  lui- 
même  contre  les  plantes  parasites.  Il  suffit  donc  d'en  récolter  la  graine* 
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Dans  les  grandes  résidences  de  l'inlérieur,  on  emploie  la  graine 
de  ricin  pour  fabriquer  du  gaz  d'éclairage  dans  de  petites  usines 
installées  tout  exprès.  Le  gaz  est  d'excellente  qualité,  il  n'exige 
presque  pas  d'épuration. 

Quant  à  la  fabrication  de  l'huile  de  ricin,  elle  e^t  si  restreinte 
que  la  plus  grande  partie  de  l'huile  consommée  comme  médicament 
est  envoyée  d'Angleterre.  Le  simple  ramassage  des  graines  en  élève 
beaucoup  le  prix  et  empêche  le  développement  de  la  fabrication. 

Produits    alimentaires. 

Dans  certaines  régions,  les  forêts  apportent  un  contingent  sérieux 
âralimentation. 

L'araucaria  (dont  nous  avons  parlé  plus  haut)  fournit  d'énormes 
c^nes  constitués  par  une  quantité  de  graines  féculentes  grosses 
quatre  ou  cinq  fois  comme  les  amandes  du  pin  pignon.  Ces  graines 
servent  à  la  nourriture  des  porcs  et  même  des  hommes.  On  en  fait 
même  abus  et  on  attribue  (peut-être  avec  raison)  à  cette  nourriture 
trop  exclusive  la  terrible  maladie  de  Véléphantiasis  ou  morphêy 
sorte  de  lèpre  assez  commune  dans  les  régions  du  sud. 

Voranger  s'est  propagé  dans  les  mêmes  provinces  avec  une  telle 
énergie  quMl  a  fini  par  constituer  à  lui  seul  des  forêts  dont  les  fruits 
appartiennent  à  qui  les  récolte.  Mais  l'orange  est  plutôt  une  boisson 
qu'un  aliment.  Avec  le  jus  d'orange  fermenté,  on  fabrique  une 
sorte  de  boisson  vineuse  assez  estimée,  mais  toujours  consommée 
sur  place. 

Le  bananier  se  propage  un  peu  partout,  même  en  forêt,  de  sorte 
que  les  bananes  peuvent  compter  parmi  les  produits  forestiers. 
Contrairement  à  l'orange,  la  banane  est  réellement  nourrissante  ; 
grâce  à  elle,  comme  Ta  dit  un  illustre  savant,  personne  ne  meurt  de 
faim  dans  V Amérique  du  Sud. 

Parmi  les  cinq  cents  espèces  de  palmiers  propres  au  Brésil,  beau- 
coup donnent  des  fruits  à  peu  près  comestibles.  En  outre,  les 
flèches  terminales  de  la  plupart  des  palmiers  se  mangent  à  la  façon 
des  asperges  ou  des  choux-fleurs.  C'est  le  chou  palmiste  ou  chou 
caraïbe  de  nos  colonies,  qui  n'est  pas  sans  mérite  quand  il  est  bien 
apprêté.  Inutile  de  faire  observer  que  les  palmiers  dépouillés  de 
leurs  flèches  sont  frappés  à  mort  :  ce  qui  n'a  pas  grand  inconvé- 


nient,  car  les  palmiers  poussent  en  massifs  très  serrés  qui  gagnent 
à  être  éclaircis.  De  plus,  on  coupe  beaucoup  de  palmiers  pour  bois 
d'oeuvre  et  le  chou  palmiste  devient  un  produit  accessoire. 

Le  mate  ou  thé  du  Paraguay  se  rattache  aux  produits  alimen- 
taires, car  on  en  fait  une  énorme  consommation,  et  il  contribue 
comme  le  café  et  le  thé  à  soutenir  les  forces  des  indigènes  soumis 
à  une  alimentation  insuffisante.  Le  mate  n*est  autre  chose  que  la 
feuille  séchée  d'une  espèce  de  houx,  très  commun  dans  les  pro- 
vinces du  sud  et  dans  celle  de  Matto  Grosso,  voisine  du  Paraguay. 
C'est  Yllex  paraguayensiSy  dont  les  feuilles  ne  sont  pas  épineuses 
comme  celles  de  notre  houx.  La  récolte  se  fait  par  les  sauvages  ou 
par  les  demi-sauvages  :  les  feuilles  sont  séchées  à  la  fumée  dans  des 
huttes  grossières  et  emballées  dans  des  sacs  de  peaux  de  bœufs  en- 
core munies  de  leurs  poils. 

On  trouve  souvent  dans  le  mate  des  feuilles  qui  n'appartiennent 
pas  à  l'arbuste  dénommé  plus  haut  et  qui  sont  tout  à  fait  inertes, 
quand  elles  ne  sont  pas  vénéneuses. 

L'infusion  de  maie  possède  une  saveur  âpre  de  verty  accompa- 
gnée d'un  goût  de  fumée  ;  les  Européens  ont  beaucoup  de  peine  à 
s'y  habituer.  Elle  renferme  d'ailleurs  le  même  principe  actif  que  le 
café  et  le  thé,  c'est-à-dire  la  caféine. 

Ce  même  principe  se  trouve  aussi  dans  le  guarana^  extrait  sec 
préparé  avec  les  fruits  du  paullinia  sorbilis,  notamment  dans  le 
Gearâ.  Cet  extrait  sert  à  préparer  une  boisson  tonique,  très  appré- 
ciée dans  le  pays. 

Varbre  à  thé  de  la  Chine  est  acclimaté  au  Brésil,  il  s'y  repro- 
duit spontanément.  La  province  de  Saint-Paul  le  cultive  en  grand 
et  produit  du  thé  d'assez  bonne  qualité.  Ce  qui  manque  surtout, 
c'est  la  bonne  préparation  des  feuilles.  Dans  la  chaîne  des  Orgues, 
à  Thérésopolis,  le  gouvernement  brésilien  faisait  aussi  cultiver  l'ar- 
bre à  thé  dans  une  colonie  spéciale  ;  et  un  particulier  avait  suivi 
cet  exemple  dans  la  même  région.  Mais  le  premier  a  fini  par  se 
lasser  de  sa  colonie  qui  lui  coûtait  trop  cher;  et  le  second  a  laissé 
ses  arbres  à  thé  pour  aller  planter  des  caféiers  au  pied  de  la  mon- 
tagne. 
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Produits  médicinaux. 

AU  premier  rang  il  convient  de  placer  Vipécacuana  ou  la  poiaia 
(dans  la  langue  du  pays)  qui  est  l'objet  d'une  exploitation  très  consi- 
dérable. C'est  la  racine  d'une  rubiacée  qui  prospère  à  l'état  sauvage, 
surtout  dans  l'immense  province  de  Matto  Grosso.  Cette  plante, 
dont  le  nom  botanique  est  callicocca  on  cephalisipecacuana^  donne 
le  véritable  ipéca  annelé  ou  ipéca  gris.  La  récolte  se  fait  par  les  tri- 
bus sauvages  errantes  dans  ces  déserts  ou  par  quelques  bandes  de 
travailleurs  à  la  solde  des  principaux  fazendeiros  qui  centralisent 
entre  leurs  mains  ce  précieux  produit  et  l'expédient  au  port  d'em- 
barquement le  plus  voisin ,  c'est-à-dire  à  Cuyaba  sur  le  Paraguay. 

Les  racines  de  salsepareille  (provenant  de  diverses  espèces  de 
smilacées)  se  récoltent  à  peu  près  de  la  même  façon,  dans  le  bassin 
de  l'Amazone.  A  peu  près  abandonné  en  Europe,  ce  remède  est 
très  employé  dans  toute  l'Amérique  du  sud  :  les  murailles,  et  les 
quatrièmes  pages  des  journaux  sont  couvertes  d'affiches  et  d'an- 
nonces célébrant  les  merveilleuses  propriétés  des  préparations  de 
salsepareille  toutes  meilleures  les  unes  que  les  autres  ;  d'autant  plus 
qu'elles  revifennent  d'Angleterre  et  de  France. 

Le  copahu  est  une  sorte  de  baume  ou  résine  liquide  semblable 
i  la  térébenthine,  qui  s'écoule  du  copahiba  {copaifera  officinalis), 
delà  (amille dQS césalpiniées.  C'est  un  grand  arbre  de  15  mètres 
et  plus,  de  l'aspect  général  des  césalpiniées,  c'est-à-dire  garni  de 
feuilles  composées  de  folioles  comme  celle  du  faux-acacia,  mais 
dépourvues  de  la  foliole  impaire  qui  termine  toujours  celles-ci.  Le 
baume  de  copahu  s'écoule  par  les  incisions  faites  au  tronc  de 
l'arbre  à  l'époque  des  plus  grandes  chaleurs.  Il  est  d'abord  très 
liquide  et  doit  être  recueilli  dans  un  vase  étanche.  Il  est  très 
employé  dans  le  pays  pour  cicatriser  les  coupures  et  blessures 
quelconques,  à  peu  près  comme  le  classique  baume  du  Comman- 
deur. 

Certains  produits  végétaux  font  partie  de  la  matière  médicale  du 
pays,  mais  sont  encore  peu  connus  en  Europe,  tels  sont  : 

Le  caroba  (sirop  dépuratif  de  caroba)^  l'huile  de  carapa^  l'huile 
d'andirobay  le  pao  perdra  (bois  de  poirier)  employé  comme 
fébrifuge,  etc. 
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Par  contre,  le  fameux  jaborandi  (un  sudorifique  qui  excite  la 
salivation  d'une  manière  extraordinaire)  a  fait  récemment  grand 
bruit  en  Europe,  tandis  qu'il  est  à  peine  employé  au  Brésil,  son 
pays  d'origine. 

Le  quinquina  n'existe  pas  au  Brésil,  mais  beaucoup  de  terres 
situées  à  1  000  ou  2  000  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer  conviendraient  parfaitement  à  la  culture  des  arbres  à  quin- 
quina. 

D'heureux  essais  ont  été  faits  dans  cette  voie.  Nous  avons  visité 
une  plantation  de  quinquina  calisaya  à  500  mètres  d'altitude,  à 
Barreira  de  San t' Antonio,  dans  la  chaîne  des  Orgues.  Ces  arbres 
poussent  vigoureusement,  bien  que  l'altitude  ne  soit  pas  suffisante 
pour  eux.  Ayant  analysé  les  écorces  âgées  seulement  de  cinq  à  six 
ans,  nous  y  avons  trouvé  4,5  pour  cent  de  quinine. 

Cette  proportion  n'est  que  la  moitié  de  celle  que  contiennent  les 
écorces  de  première  qualité.  Mais  elle  augmenterait  certainement 
avec  l'âge  et  aussi  avec  l'altitude  :  il  faudrait  planter  à  1 000  mètres 
au  moins,  à  Thérésopolis,  ou  bien  à  4  200  mètres  sur  les  flancs  du 
Gigante  (le  Géant)  qui  s'élève  à  2  000  mètres  dans  la  même  région  ; 
mais  il  ne  faut  pas  espérer  que  les  Brésiliens  auront  la  patience  de 
planter  et  d'attendre  les  résultats  pendant  dix  ou  douze  ans.  Le 
gouvernement  seul  pourrait  s'imposer  un  tel  sacrifice. 

Les  plantes  à  aromates  ou  les  arbres  à  épiceSy  comme  on  disait 
jadis,  prospèrent  au  Brésil,  mais  ils  n'y  sont  l'objet  d'aucune 
exploitation.  Le  cdnnelier  réussit  très  bien,  à  Rio  même.  On  pour- 
rait cultiver  les  vanilliers  en  forêt  comme  on  fait  au  Mexique  ;  mais 
tout  reste  à  l'état  de  projets,  même  quand  il  s'agit  de  ramasser 
les  produits  les  plus  communs. 

Par  exemple,  il  est  fort  rare  qu'on  distille  la  fleur  d'oranger  et 
qu'on  obtienne  un  produit  au-dessus  du  médiocre.  Dans  ce  pays  où 
l'oranger  prospère  partout,  l'eau  de  fleur  d'oranger  arrive  directe- 
ment de  Nice  et  de  Grasse  !  On  croit  que  la  fleur  des  orangers  du 
pays,  si  parfumée  cependant,  n'est  pas  propre  à  la  distillation. 
C'est  une  erreur  complète.  Ayant  recueilli  quelques  kilogrammes 
de  fleurs  par  le  simple  balayage  d'une  cour  plantée  d'orangers,, 
nous  les  avons  soumis  à  la  distillation  avec  les  précautions  conve- 
nables; ce  qui  nous  a  donné  un  excellent  produit  égal,  sinon 
supérieur,  aux  meilleures  eaux  distillées  de  Grasse. 
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Le  gibier. 

• 

Les  forêts  brésiliennes  abondent  en  excellent  gibier.  La  chasse 
est  partout  permise  y  mais  elle  est  difficile.  De  plus  les  chasseurs  habi- 
les sont  rares  et  les  bons  chiens  sont  presque  introuvables.  Il  résulte 
de  là  que  le  gibier  ne  parait  pas  régulièrement  sur  les  marchés. 

La  plupart  des  oiseaux  du  Brésil  sont  comestibles»  excepté,  bien 
entendu/les  oiseaux  de  mer  et  les  oiseaux  de  proie.  On  chasse  les 
oiseaux  avec  activité,  surtout  à  cause  de  leur  riche  plumage.  Les 
oiseaux-mouches  et  les  colibris  sont  détruits  par  milliers,  préparés 
à  peu  près  et  expédiés  en  Europe  comme  objets  de  parure.  A  Rio 
même,  on  fabrique  des  fleurs  charmantes  avec  des  plumes  de 
toutes  couleurs.  Â  Philadelphie  on  a  beaucoup  remarqué  des  spé- 
cimens de  cette  industrie  très  artistique,  exposés  par  une  Française 
établie  à  Rio  depuis  longues  années. 

Tout  récemment,  une  Anglaise  sensible  a  organisé  une  cam- 
pagne contre  la  destruction  des  merveilleux  oiseaux  du  Brésil.  Elle 
a  prêché  fort  éloquemment  les  dames  européennes  pour  les  décider 
à  ne  plus  porter  sur  leurs  coiffures  les  dépouilles  de  ces  char- 
mants animaux. 

Il  n'y  a  guère  qu'un  sectateur  de  Brahma  qui  puisse  soutenir 
une  semblable  thèse,  tout  en  restant  conséquent  avec  lui-même. 
Ce  n'est  pas  le  cas  de  la  protectrice  des  oiseaux  :  car  elle  a  dû, 
pour  se  nourrir,  contribuer  à  la  mort  d'une  quantité  de  bœufs, 
moutons,  poulets,  alouettes,  etc.,  sans  parler  des  huîtres  avalées 
par  douzaines.  En  quoi  un  oiseau-mouche  est-il  plus  intéressant  qu'un 
vu^ire  poulet?  Parce  qu'il  est  plus  joli?  du  moins  suivant  notre 
opinion.  Il  faudrait  évidemment  consulter  les  parties  intéressées. 

A-t-on  peur  de  voir  disparaître  les  espèces?  Ces  oiseaux  multi- 
plient à  l'infini,  on  en  compte  aisément  des  centaines  dans  un 
jardin  de  Rio  ou  de  Bahia.  Ce  que  les  modistes  européennes 
emploient  dans  une  année  entière  ne  représente  qu'une  fraction 
minime  de  la  population  emplumée  du  Brésil. 

Un  certain  nombre  d'espèces  (perroquets,  aras,  cardinaux,  sept- 
couleurs,  etc.)  se  vendent  couramment  sur  les  marchés  des  grandes 
villes,  en  même  temps  que  les  singes,  surtout  les  ouistitis,  qui 
sont  les  plus  recherchés. 
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Les  gallinacés  de  forte  laille  comme  les  nhambus,  les  jacuSj  les 
hoccos  sont  assez  communs  et  constituent  un  excellent  gibier. 

Le  meilleur  gibier  à  poil  est  représenté  par  des  rongeurs  qu 
remplacent  nos  lièvres  et  lapins  :  ce  sont  les  pacas^  de  la  taille  d'un 
lapin;  et  beaucoup  d'autres  rongeurs  plus  petits.  Les  tatous  sont 
aussi  fort  estimés. 

On  chasse  quelquefois  à  courre  le  tapir,  différentes  espèces  de 
cerfs  et  de  sangliers,  ainsi  que  Tonce  ou  tigre  du  Brésil. 

Parmi  les  reptiles,  on  no  peut  citer  comme  gibier  que  les  tortues, 
si  abondantes  dans  le  bassin  de  l'Amazone,  qu'on  récolte  d'immenses 
quantité  d'oeufs  de  tortue,  uniquement  pour  en  extraire  la  graisse; 
plus  un  gros  lézard  verl  qui  atteint  près  d'un  mètre  de  long  (y  com- 
pris la  queue).  La  chair  de  ce  reptile  est  analogue  à  celle  du  veau  : 
il  est  inoffensif,  mais  il  dévore  les  poules  qu'il  peut  atteindre. 

Un  autre  reptile  rend  de  grand  services,  mais  d'une  tout  autre 
façon.  On  l'a  domestiqué  régulièrement  dans  les  provinces  du  Para, 
du  Cearà,  etc.  C'est  la  giboiay  espèce  de  petit  boa,  qui  ne  dépasse 
guère  cinq  mètres  de  long,  avec  la  grosseur  du  bras.  On  s'en  sert 
pour  détruire  les  rats.  Il  est  tout  à  fait  inoffensif. 

Au  Para,  chaque  habitation  possède  une  giboia,  comme  ici  nous 
avons  un  chat.  L'animal  dort  presque  toute  la  journée  enroulé  sur 
lui-même  au  pied  de  l'escalier.  Après  le  coucher  du  soleil,  il  se  met 
en  chasse  et  continue  toute  la  nuit  en  poursuivant  les  rats  jusque 
dans  l'intervalle  des  plafonds  et  des  planchers.  Une  fois  habituée  à 
la  maison  la  giboia  ne  la  quitte  plus;  quand  on  met  en  vente  une 
maison,  on  a  soin  d'ajouter  qu'elle  est  pourvue  d'une  excellente 
giboia  qui  la  préserve  des  rats. 

Quant  aux  reptiles  venimeux,  ils  sont  nombreux  et  redoutables, 
surtout  dans  la  zone  équatoriale.  Néanmoins  on  les  évite  encore 
assez  facilement  avec  des  précautions  convenables  :  la  première 
consiste  à  regarder  toujours  où  l'on  pose  le  pied  quand  on 
parcourt  les  forêls. 

Ayenir  de  la  production  bréflilienne. 

La  population  actuelle  de  l'immense  empire  du  Brésil  est  certai- 
nement arriérée,  mais  nous  sommes  loin  de  croire  qu'il  en  sera  tou- 
jours ainsi.  C'est  surtout  le  cas  de  ne  point  prononcer  le  funeste 
jamais. 


L'AGRICULTURE  AU  BRÉSIL.  1249 

La  nation  brésilienne  est  très  jeune,  puisque  son  âge  politique 
dépasse  à  peine  un  demi-siècle.  L'âge  mur  pour  un  homme,  c'est 
encore  l'enfance  pour  beaucoup  de  nations.  Le  gi*and  enfant  brési- 
lien a  fait  d'immenses  progrès  depuis  l'époque  où  le  Portugal  le 
tenait  en  lisières.  Mais  l'empire  du  Brésil  traverse  actuellement 
une  crise  fort  pénible  pour  tous  les  pays  à  esclaves,  celle  de  l'af- 
franchissement (depuis  1872). 

On  ne  peut  se  figurer  en  Europe  les  embarras  que  cause  la  sup- 
pression, même  graduelle,  du  travail  forcé.  Nous  souffrons  quel- 
quefois des  grèves  désastreuses;  mais  les  ouvriers  finissent  toujours 
par  reprendre  le  travail  bien  qu'avec  augmentation  de  salaire. 
Les  nègres  affranchis  sont  généralement  insensibles  à  l'attrait  de 
l'argent;  ils  vivent  en  philosophes  et  le  besoin  le  plus  impérieux 
qu'ils  éprouvent,  c'est  celui  du  repos.  Très  différents  sur  ce  point 
des  nègres  de  la  côte  d'Afrique  qui  viennent  librement  dans  les 
grands  ports  brésiliens  pour  exécuter  les  plus  rudes  travaux, 
moyennant  de  forts  salaires,  les  nègres  créoles^  une  fois  en  posses- 
sion de  leur  liberté,  travaillent  tout  juste  pour  manger,  soit  comme 
manœuvres,  soit  comme  cultivateurs. 

On  a  déjà  proposé  d'introduire  au  Brésil  des  coolies  chinois.  Mais 
le  sentiment  public  s'est  montré  hostile  à  cette  mesure  :  le  Brésil  a 
peur  d'être  envahi  par  la  race  jaune  comme  la  Californie.  Il  faudra 
du  temps  pour  que  le  cooUe  soit  admis  partout,  comme  il  l'est  déjà 
sur  quelques  grandes  plantations. 

Outre  la  main  d'oeuvre  qui  devient  de  plus  en  plus  rare  et  chère, 
la  nation  brésilienne  doit  lutter  contre  deux  fléaux  tout  aussi  re- 
doutables. 

D'abord,  l'absence  des  voies  de  communication.  Dans  l'intérieur, 
tous  les  transports  se  font  à  dos  de  mules,  non  pas  sur  des  chemins, 
ni  même  sur  des  sentiers;  mais  sur  de  simples  tracés  ou  foulées 
(picadas)  qui  changent  suivant  les  hasards  de  la  chute  d'un  arbre, 
du  déplacement  d'un  torrent,  etc.  Parmi  ces  voies  primitives,  les 
plus  fréquentées  portent  le  nom  de  routes  (estradas)  ;  elles  n'en  ont 
que  le  nom  et  deviennent  impraticables  dans  la  saison  des  pluies. 
Les  terres  argileuses  se  détrempent  à  ce  point  que  plus  d'une  fois 
les  mules  de  charge  disparaissent  dans  les  bourbiers. 

A  cent  lieues  des  principaux  ports,  le  cultivateur  ne  peut  plus 
rien  produire  en  plus  de  ce  qui  lui  est  nécessaire  :  toutes  les  den- 
rées sont  tellement  grevées  de  frais  de  ti*ansport  qu'elles  atteignent 
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sur  les  ports  un  prix  supérieur  au  prix  couraut.  A  ce  triste  état  de 
choses,  il  n'y  a  d'exception  que  pour  les  grandes  voies  navigables 
comme  l'Amazone,  le  San-Francisco,  le  Paraguay;  ou  pour  quelques 
lignes  de  chemin  de  fer,  comme  celle  de  Pedro  II,  qui  pénètre  jusque 
dans  l'intérieur  de  la  province  de  Minas  Geraes.  Mais  encore  ces 
voies  ferrées  ont  coûté  beaucoup  trop  cher;  elles  ont  des  tarifs  trop 
élevés,  de  sorte  que  les  denrées  les  plus  communes  ne  peuvent  sup- 
porter les  transports  un  peu  prolonp^és. 

La  question  des  chemins  do  fer  n'a  pas  été  comprise  d'une  ma- 
nière assez  large.  On  a  exécuté  à  grands  frais  des  réseaux  voisins 
des  ports  alin  de  relier  les  principaux  centres  de  production  du 
littoral.  La  plupart  de  ces  petites  lignes  (qui  correspondent  à  nos 
lignes  d'intérêt  commun)  sont  des  impasses,  car  les  grandes  lignes 
n'existent  qu'en  projets.  Pour  relier  provisoirement  les  petites 
lignes,  il  n'y  a  pas  à  songer  aux  routes  ou  aux  chemins  vicinaux 
inconnus  presque  partout  et  qui  d'ailleurs  coûtent  plus  cher  à  éta- 
blir que  les  voies  ferrées,  bien  que  tout  le  matériel  de  celles-ci 
vienne  d'Europe. 

Au  Brésil,  les  minerais  de  fer  sont  d'une  abondance  extraordi- 
naire et  d'une  extraction  facile.  Lcr  fer  oligiste pur  couvre  des  kilo- 
mètres carrés,  à  côté  d'immenses  forêts  encore  intactes.  Il  aurait 
fallu  concéder  à  des  compagnies  européennes  l'exploitation  des  mi- 
nerais et  des  forêts  pour  99  ans,  avec  l'engagement  d'acheter  à  ces 
compagnies  tous  les  rails  nécessaires  au  prix-courant  d'Europe.  On 
aurait  implanté  sur  le  sol  brésilien  l'industrie  métallurgique,  et  on 
l'aurait  doté  des  grandes  voies  de  communication  absolument  né- 
cessaires à  sa  prospérité. 

Un  autre  fléau  non  moins  désastreux  pour  le  Brésil,  c'est  le  mau- 
vais système  d'éducation  nationale. 

L'instruction  primaire  est  encore  très  peu  répandue,  et  l'instrucr 
tion  secondaire  est  dirigée  en  sens  contraire  de  la  pratique  et  même 
de  la  saine  raison. 

Les  meilleurs  collèges  brésiliens  donnent  une  instruction  exclu- 
sivement littéraire,  comme  faisaient  nos  étabiisssements  universi- 
taires, il  y  a  cinquante  ans.  Le  jeune  brésilien  est  intelligent,  il  a 
l'esprit  vif,  la  mémoire  facile.  Il  est  naturellement  bien  doué  pour 
l'éloquence,  la  poésie,  la  musique.  Il  comprend  aisément  les 
sciences.  Mais  l'enseignement  scientifique  supérieur  n'existe  que 
dans  les  écoles  spéciales  (école  militaire,  école  polytechnique,  écoles 
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de  médecine).  De  ces  écoles  il  ne  sort  guère  que  des  fonctionnaires 
et  des  médecins.  Les  producteurs  du  pays  sont,  pour  la  plupart, 
dépourvus  de  ces  connaissances  scientifiques  élémentaires  si  ré- 
pandues dans  l'Amérique  du  Nord. 

Ce  qu'il  faudrait  au  Brésil,  ce  serait  d'abord  l'instruction  pri- 
maire largement  développée,  avec  des  écoles  normales  d'institu- 
teurs et  d'institutrices,  qui  manquent  absolument. 

Puis  l'instruction  secondaire  dans  la  forme  où  elle  est  donnée, 
non  pas  dans  les  lycées  et  collèges,  où  le  temps  se  dépense  à  tant 
d'exercices  puérils  et  de  nul  profit;  mais  dans  les  excellentes  écoles 
de  la  ville  de  Paris  (Turgot,  Ghaptal,  Lavoisier,  etc.). 

C'est  la  seule  manière  d'élever  des  générations  fortes  dont  l'esprit 
sera  tourné  vers  les  connaissances  positives  et  pratiques;  qui  fera 
de  la  science  pure  ou  appliquée,  en  cherchant,  dans  les  principes 
scientifiques,  autre  chose  que  des  motifs  à  phrases  sonores. 

La  plupart  des  hommes  éminents  du  Brésil  partagent  cette  ma- 
nière de  voir.  Le  nouveau  ministère  fera  son  possible  pour  accom- 
plir des  réformes  dans  ce  sens  :  réformes  d'autant  plus  urgentes, 
que  le  dernier  ministre  de  l'instruction  publique  (qui  passait  pour 
un  brillant  avocat),  a  fait  des  réformes  à  l'envers  en  ramenant  l'ins- 
truction secondaire  à  la  vieille  routine  classique. 

Pour  juger  de  l'avenir  du  Brésil,  il  suffit  de  suivre  les  immenses 
progrès  accomplis  par  la  province  de  Saint-Paul.  Les  cultures  de 
café,  de  coton,  y  sont  plus  avancées  que  dans  toutle  reste  de  l'empire 
Les  principaux  planteurs  sont  instruits  et  travailleurs  :  ils  emploient 
couramment  la  charrue  et  les  machines  lesplus  perfectionnées.  Ils 
cultivent  la  vigne  et  l'arbre  à  thé  d'une  façon  déjà  très  satisfaisante. 

La  province  est  sillonnée  de  voies  ferrées,  établies  à  ses  frais,  et 
reliées  à  la  grande  voie  de  Pedro  IL  Les  établissements  d'instruc- 
tion sont  relativement  florissants,  bien  que  trop  peu  nombreux. 

La  nation  brésilienne  a  témoigné  à  la  France  la  plus  vive  sympa- 
thie quand  elle  était  éprouvée  par  des  malheurs  inouïs  et  immé- 
rités. Aussi,  faisons-nous,  comme  Français,  les  vœux  les  plus 
sincères  pour  que  ce  peuple  (de  race  latine,  comme  nous)  traverse 
heureusement  la  crise  actuelle  et  réalise  les  progrès  les  plus  rapides. 
On  ne  saurait  croire  combien  les  Français  sont  heureux  de  trouver 
à  l'étranger  des  sympathies  d'autant  plus  précieuses  qu'elles  sont 
sont  plus  rares  et  plus  désintéressées  ;  car  il  serait  facile  de  citer 
telle  nation  pour  laquelle  nous  avons  prodigué  les  sacrifices  de 
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tout  genre  et  qui  nous  paie,  non  seulement  de  la  plus  noire  ingra- 
titude, mais  de  Taversion  la  moins  justifiée. 

Au  Brésil,  c'est  tout  le  contraire.  Non  seulement  les  produits  de 
notre  industre  sont  très  bien  accueillis,  mais  notre  littérature, 
nos  livres  d'études  les  plus  sérieux,  noire  économie  politique 
(hélas  !)  forment  la  base  de  l'éducation  nationale.  La  langue  fran- 
çaise est  la  langue  classique  de  tout  l'empire  ;  et  toutes  les  periionnes 
bien  élevées  la  comprennent  et  même  la  parlent  couramment. 

Si  nous  ajoutons  que  les  Brésiliens  sont  très  patriotes,  très  parti- 
sans de  la  liberté  et  complètement  exempts  des  odieux  préjugés  de 
race,  si  communs  dans  l'Amérique  du  Nord,  on  admettra  volontiers 
que  cette  jeune  nation  a  devant  elle  un  brillant  avenir. 


SUR  LA  COMPOSITION  DES  CENDRES  DE  BLÉ 

PAR 

M.   P.  MEVlilEK 

Ancien  élètc  de  Grignon,  attaché  au  laboratoire  de  Physiologie  Tégétale 

du  Mus<$uni  d'histoire  naturelle. 

La  composition  des  cendres  des  végétaux  a  été  l'objet  de  travaux 
nombreux,  on  a  reconnu  qu'elle  varie  dans  une  certaine  mesure 
avec  la  nature  du  sol  sur  lequel  les  plantes  se  sont  développées, 
avec  la  composition  des  engrais  mis  à  la  portée  des  racines,  mais 
ces  variations  assez  importantes  dans  les  tiges,  dans  les  feuilles,  le 
sont  en  général  beaucoup  moins  dans  les  graines  qui  semblent  au 
contraire  présenter  une  certaine  fixité  dans  leurs  parties  miné- 
rales. 

Il  résulte  cependant  d*un  travail  d'un  éminent  agronome  M.  P.  de 
Gasparin,  que  le  blé  renfermei*ait  parfois  une  proportion  énorme 
d'oxyde  de  fer  s' élevant  jusqu'au  cinquième  du  poids  total  des 
cendres*. 

Aucun  des  analystes  qui  se  sont  occupés  des  cendres  du  froment, 
et  ils  sont  nombreux,  n'y  avait  trouvé  jusqu'à  présent,  une  aussi 
forte  quantité  d'oxyde  de  fer  :  MM.  Boussingault  et  Frésénius  notam- 
ment n'avaient  trouvé  dans  les  cendres  que  peu  d'oxyde  de  fer, 
mais  en  revanche  les  chiffres  qu'ils  donnent  sont  plus  élevés  pour 

1.  Mémoires  de  la  Société  centrale  d'agriculture,  année  1675  p.  267. 
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Tacide  phospborique  el  la  potasse  que  ceux  de  M.  P.  de  Gasparin. 
Cet  agi*onome  attribue  les  diflerences  observées  à  la  formation  d'un 
précipité  de  phosphate  de  fer  blanc  mélangé  au  phosphate  ammo- 
niaco-magnésien  qu'on  obtiendrait  lorsqu'on  dose  directement  l'a- 
cide phospborique  par  une  addition  de  sel  de  magnésie,  et  ce  serait, 
d'après  lui,  parce  qu'on  n'a  pas  su  distinguer  ce  phosphate  de  fer 
du  phosphate  de  magnésie  qu'on  aurait  laissé  passer  inaperçu 
l'oxyde  de  fer. 

Aidé  des  conseils  bienveillants  de  MM.  Dehérain  et  Maquenne, 
j'ai  cherché  à  retrouver  les  nombre  de  M.  de  Gasparin,  en  dosant 
le  fer  el  l'acide  phospborique  par  plusieurs  procédés  se  contrôlant 
les  uns  les  autres. 

Avant  de  faire  connaître  les  résultatsauxquels  je  suis  arrivé,  je 
Décrois  pas  inutile  d'indiquer  d'une  manière  sommaire  la  méthode 
analytique  employée.  Cela  est  d'autant  plus  important  que  dans  la 
majorité  des  cas,  les  difiTérences  que  l'on  constate,  même  dans  des 
analyses  consciencieusement  faites,  tiennent  principalement  à  la 
méthode  d'analyse  employée. 

Méthodes  analytiques.  —  Préparation  des  cendres.  —  Le  grain 
après  avoir  été  bien  lavé  et  séché  est  réduit  en  farine  que  Ton  inci- 
nère dans  une  capsule  de  platine.  La  préparation  des  cendres  étant 
une  opération  très  longue,  on  l'active  en  ajoutant  de  temps  à  autre 
quelques  gouttes  d'acide  azotique  pur.  En  l'absence  de  l'acide  car- 
bonique et  du  chlore  les  résultats  ne  sont  pas  changés  d'une  ma- 
nière sensible.  Lorsque  les  cendres  sont  blanches  on  chauffe  plus 
fortement  pour  rendre  la  silice  insoluble  et  décomposer  les  nitrates. 

Dosage  de  la  silice.  —  On  dissout  un  poids  connu  de  cendres 
dans  de  l'acide  chlorhydrique  que  Ton  chauffe  légèrement.  La  silice 
reste  seule  en  suspension,  on  la  recueille  sur  un  filtre  qui  après 
avoir  été  lavé  et  séché  est  incinéré  dans  une  capsule  de  platine 
tarée  ;  l'augmentation  de  poids  diminuée  de  celui  des  cendres  du 
filtre  donne  la  silice. 

La  dissolution  chlorhydrique  provenant  de  la  filtration  de  la  silice 
est  réunie  aux  eaux  de  lavage  et  partagée  en  4  volumes  A, B,C,D. 

Dans  A  on  dose  Tacide  sulfarique  et  la  potasse 
Id.    B      id.     le  fer  par  le  caméléon. 
Id,    C     id,     le  Ter  (à  Tétat  de  phosphate),  la  chaux,  la  magnésie  et  l'acide 

phosphorique. 
Id,   D      id.      L*acide  phosphorique  :  lo  à  Pétat  de  pyrophosphate  de  magnésie  ; 

2*  par  l'acétate  d'urane  et  le  ferrocyaDure. 
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Dosade  de  V acide  sulfurique.  —  A  la  liqueur  A  on  ajoute  du 
chlorure  de  baryum  ;  s'il  y  a  un  précipité  on  le  recueille  et  l'on  dose 
l'acide  sulfurique  à  l'état  de  sulfate  de  baryte. 

Dosage  de  la  potasse.  —  Le  liquide  provenant  de  la  filtration  du 
sulfate  de  baryte  est  successivement  traité  par  le  perchlorure  de  fer, 
et  le  carbonate  de  baryte  pour  précipiter  l'acide  phosphorique  et 
le  fer;  par  l'ammoniaque,  le  carbonate  d'ammoniaque  pour  éliminer 
l'excès  de  chaux  et  de  baryte  ;  on  enlève  la  magnésie  et  les  dernières 
traces  de  baryte  par  l'acide  oxalique  ;  on  évapore  à  siccité  dans 
une  capsule  de  platine  et  l'on  chauffe  ensuite  au  rouge.  Le  résidu 
repris  par  un  peu  d'eau  et  le  chlorure  de  platine  est  évaporé  au 
bain-marie  jusqu^à  consistance  sirupeuse.  Le  chlorure  double  de 
platine  et  de  potassium  formé  est  mis  en  digestion  dans  de  ralcooL 
Après  quelques  heures  on  filtre,  et  on  lave  à  l'alcool  éthéré  ;  le 
précipité  dissous  par  Teau  bouillante  est  décomposé  par  le  formiate 
de  soude.  Le  platine  métallique  ainsi  obtenu  est  recueilli  sur  un 
filtre,  on  lave  avec  soin,  on  fait  sécher  et  Ton  incinère;  son  poids 
multiplié  par  0,3959  donne  la  potasse.  Ce  procédé  recommandé  par 
Rose  et  remis  en  faveur  par  M.  Corenwinder  m'a  toujours  donné 
d'excellents  résultats. 

Dosage  du  fer.  — Le  dosage  du  fer  étant  un  des  points  importants 
de  ce  mémoire,  je  m'y  arrêterai  quelques  instants. 

Cherchant  à  retrouver  la  quantité  de  sesquioxyde  de  fer  indiquée 
par  M.  de  Gasparin,  je  devais  choisir  des  méthodes  de  dosage  qui 
fussent  à  l'abri  de  toutes  critiques.  Aussi  n'ai-je  pas  hésité  à  em- 
ployer les  deux  méthodes  suivantes  : 

1*  Dosage  par  le  caméléon  ; 

2**  à  l'état  de  phosphate  de  fer. 

a.  Dosage  du  fer  par  le  caméléon.  —  Cette  méthode  imagi- 
née par  M.  Margueritte  est  excellente  pour  le  dosage  du  fer  dans  les 
cendres,  car  il  ne  s'y  trouve  jamais  de  matières  pouvant  nuire  à  la 
réaction,  de  plus  elle  est  très  sensible  et  très  rapide.  Voici  comment 
on  opère  :  la  liqueur  primitive  B  est  versée  dans  une  capsule  de 
platine  contenant  un  peu  de  zinc  pur  ;  on  chauffe,  tout  le  fer  après 
quelque  temps  est  ramené  au  minimum.  Dans  le  liquide  filtré  et 
froid,  on  dose  le  fer  par  une  solution  de  caméléon  titrée. 

b.  Dosage  du  fer  à  l'état  de  phosphate.  —  Ce  procédé  commu- 
nément employé  aujourd'hui  et  recommandé  par  MM.  Mohr  et 
Frésénius,  repose  sur  l'insolubilité  du  phosphate  de  fer  dans  Ta- 


SUR  LA  COMPOSITION  DES  CENDRES  DE  BLÉ.  255 

cide  acétique.  Au  volume  c  de  la  solution  chlorhydrique  privée  de 
silice  on  ajoute  un  excès  d'ammoniaque,  puis  de  Facide  acétique 
jusqu'à  ce  que  les  phosphates  alcali  no- terreux,  d'abord  précipités, 
soient  de  nouveau  dissous;  on  porte  à  l'ébuUition  pour  rassembler 
le  précipité  qui,  après  avoir  été  lavé  à  l'eau  bouillante,  est  séché  et 
calciné.  On  calcule  le  sesquioxyde  de  fer  d'après  la  formule  Fe*OThO\ 

c.  —  Les  cendres  pouvant  contenir  une  petite  quantité  d'alu- 
mine, il  en  résulte  que  le  procédé  précédent  accuse  généralement 
une  proportion  de  fer  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  s'y  trouve 
réellement  \  aussi  doit-on  procéder  à  la  vérification  de  la  façon  sui- 
vante :  on  redissout  dans  une  capsule  de  platine  le  phosphate  de  fer 
par  l'acide  chlorhydrique,  on  ajoute  un  peu  de  zinc.  On  ramène 
comme  précédemment  le  fer  au  minimum  et  on  le  dose  par  une  so- 
lution titrée  de  caméléon. 

On  a  donc  ainsi  séparé  le  fer  par  trois  méthodes  excellentes  puis- 
que, comme  on  le  verra  plus  loin,  les  résultat?  concordent  d'une 
manière  très  satisfaisante. 

Dosage  de  V  acide  phosphorique.  —  VA  l'état  de  phosphate  d'u- 
rane. 

La  liqueur  acétique  provenant  de  la  ûltration  et  du  lavage  du  pré- 
cipité de  phosphate  de  fer  est  bien  mélangée,  puis  partagée  en  deux 
volumes  égaux  M  et  N  ;  au  premier]  volume  M  on  ajoute  un  excès 
d'acétate  d'urane  :  il  se  forme,  à  l'ébuUition,  un  précipité  jaune 
de  phosphate  d'urane  qui,  après  filtration  et  lavage  à  l'eau  bouil- 
lante, est  séché,  calciné  et  pesé.  Son  poids  multiplié  par  0,2004 
donne  l'acide  phosphoriqne  auquel  on  ajoute  celui  du  phosphate  de 
fer  pour  avoir  l'acide  phosphorique  total. 

^  Â  l'état  de  phosphate  ammoniaco-magnésien.  —  La  solution 
chlorhydrique  D  est  partagée  également  en  deux  volumes  égaux  ;  â 
Tun  d'eux  on  ajoute  de  la  liqueur  de  Joulie  et  un  grand  excès  d'am- 
moniaque ;  par  agitation  il  se  forme  un  précipité  de  phosphate  am- 
moniaco-magnésien qu'on  laisse  reposer  24  heures  avant  de  filtrer. 
Après  un  lavage  complet  à  l'eau  ammoniacale  on  dissout  le  préci- 
pité par  un  acide  et  on  le  précipite  de  nouveau  par  l'ammoniaque. 
Cette  deuxième  précipitation  est  nécessaire  pour  éviter  l'entraine- 
ment  d'un  peu  de  magnésie.  Le  phosphate  ammoniaco-magnésien 


i.  Le  phosphate  d'alumine  est  insoluble  dans  Tacide  acétique»  ce  qui  fait  qu'il  est 
pesé  en  même  temps  que  le  phosphate  de  fer, 
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filtré  et  lavé,  est  incinéré  et  pesé  à  l'état  de  pyrophospliate  de  ma- 
gnésie. 

S""  Par  Tacétale  d'urane  et  le  ferrrocyanure.  —  Le  procédé  pré- 
cédent, tel  qu'il  vient  d'être  indiqué,  est  un  peu  long  par  suite  de  la 
deuxième  précipitation  et  de  la  calcination  du  phosphate -ammo- 
niaco-magnésien  qui  se  fait  toujours  lentement,  aussi  a-t-oa  géné- 
ralement recours  à  la  méthode  de  M.  Joulie  qui,  tout  en  donnant 
d'aussi  bons  résultats,  est  beaucoup  plus  rapide.  Voici  comment  j'ai 
opéré  :  la  seconde  moitié  de  la  solution  chlorhydrique  D  est  préci- 
pitée comme  précédemment  par  la  liqueurde  M.  Joulie  et  l'ammo- 
niaque; le  phosphate  ammoniaco-magnésien  est  recueilli  après 
24  heures  de  repos,  lavé  à  l'eau  ammoniacale,  puis  dissous  par  de 
l'acide  azotique  très  étendu  et  en  très  léger  excès,  à  la  dissolution 
ainsi  obtenue  on  ajoute  40'"''  d'un  mélange  d'acétate  de  soude  et 
d'acide  acétique,  de  façon  à  ce  que  l'acide  libre  soit  de  l'acide  acé- 
tique. On  chauffe  5  l'ébullition  et  on  dose  l'acide  phosphorique  par 
une  solution  titrée  d'acétate  d'urane,  la  fin  de  l'opération  est  re- 
connue par  le  ferrocyanure. 

Ces  tr.ois  procédés  ont  toujours  été  employés  simultanément  et  les 
résultats  obtenus  sont  très  concordants  comme  on  pourra  le  voir 
plus  loin. 

Dosage  de  la  chaux.  —  A  la  seconde  moitié  N  du  liquide  prove- 
nant de  la  filtration  et  du  lavage  du  phosphate  de  fer  on  ajoute  de 
l'oxaîate  d'ammoniaque,  on  porte  à  l'ébullition  pour  rassembler 
l'oxalate  de  chaux,  le  précipité  filtré,  lavé  et  séché  est  dosé  à  l'état 
de  sulfate  de  chaux. 

Dosage  de  la  magnésie,  —  La  magnésie  est  dosée  à  l'étal  de 
phosphate  ammoniaco-magnésien  après  addition  d'ammoniaque  et 
de  phosphate  de  soude  dans  la  solution  acétique  privée  de  chaux. 

La  précipitation  de  la  chaux  entraînant  toujours  de  la  magnésie 
on  reprend  le  sulfate  de  chaux  par  l'acide  chlorhydrique  et  on  y 
recherche  la  magnésie  comme  précédemment. 

Dosage  du  manganèse.  — Dans  une  capsule  de  porcelaine  on  dis- 
sout 4  gramme  de  cendres  par  l'acide  azotique  étendu,  on  porte  à 
l'ébullition  pendant  quelque  temps,  on  relire  du  feu  et  on  ajoute  du 
minium  qui  transforme  le  manganèse  en  acide  permanganique, 
on  filtre  sur  de  l'amiante  exemple  de  chlore  et  l'on  dose  par  une 
solution  de  nitrate  mercureux  préalablement  titrée  par  le  perman- 
ganate de  potasse.  Ce  procédé  dû  à  M.  Leclerc  est  très  sensible  et 
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très  exact.  J'ai  recherché  le  chlore,  par  la  méthode  ordinaire,  dans 
ies  cendres  obtenues  par  la  calcination  directe  sans  acide  azotique. 


RÉSULTATS  DES  EXPÉRIENCES 

Tableau  I.  —  sesquioxyde  de  fer  pour  100  de  cendres. 


• 

variétés. 

SBSQl 
A 

riOXYDB   DE 
B 

FER. 
G 

MOYENNES. 

Blé  Hunter 

1.22 
1.86 
0.99 
l.i4 
0.70 
0.96 
1.45 
0.79 

1.19 
1.69 
0.96 
1.30 
0.69 
0.85 
1.26 
0.67 

1.20 
1.70 
0.97 
1.31 
0.69 
0.90 
1.85 
0.71 

1.20 
1.75 

0.97 
1.35 
0.69 
0.90 
1.35 
0.72 

Blé  Richelle  blanc  de  Naples 

Blé  Ghiddam  de  mare 

Blé  Petanielle  blanche 

Blé  de  Saumiir  de  mare 

Blé  de  SnsTrne 

IBlé  de  Benrues 

Blé  de  Saomar  d'automne 

Moyennes  obtenues  par  les  différentes 
méthodes 

1.17 

1.07 

MO 

1.11 

A      Sesquioxyde  de  fer  dosé  à  l'état  de  phosphate  de  fer. 

B  id,  id.        par  le  caméléon  dans  le  phosphate  de  fer. 

C  uf.  id.  id,  dans  la  liqueur  primitive. 

De  l'examen  de  ce  tableau  il  ressort  que  les  trois  méthodes  em- 
ployées pour  doser  le  fer  ont  donné  sensiblement  les  mêmes  ré- 
sultats. Cependant,  les  chiffres  de  la  colonne  Â,  obtenus  par  le  pré- 
cipité de  phosphate  de  fer,  sont  tous  un  peu  plus  forts  que  ceux  de 
deux  autres  colonnes  B  et  G.  Cette  supériorité,  du  reste  très  mi- 
nime, est  probablement  due  à  une  petite  quantité  d'alumine  pré- 
t^itée  en  même  temps  que  le  fer.  Quoi  qu'il  en  soit  les  résultats 
obtenus  sont  assez  concordants  pour  que  je  puisse  en  tirer  ce  fait 
que  dans  les  échantillons  étudiés  la  proportion  de  sesquioxyde  de 
fer  varie  du  simple  au  double  et  qu'elle  est  en  moyenne  de  1.11 
p.  100. 

Le  dosage  de  l'acide  phosphorique  par  les  trois  méthodes  dé- 
crites plus  haut  a  donné  les  résultats  suivants  : 

ABHALES  AGRONOMIQUES.  IT  22.  —  7.  YI«  —^17 
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Tableau  IL  —  acide  phosphorique  pour  100  de  cendres. 


VARIÉTÉS. 


Blé  Huntcr 

Blé  Richelle  blanc  de  Naples 

Blé  Chiddam  de  mars 

Blé  Pétaniellc  blanche , 

Blé  Saumur  de  mars 

Blé  de  Smyrne 

Blé  de  Bergues 

Blé  Saumur  d* Automne 

Moyennes  générales 


ACIDE    PHOSPHORIQUE. 


B 


48,57 
49.!20 
48.80 
49.10 
49.43 
48.05 
49.25 
49.36 


49.08 


48.68 
49.29 
48.75 
49.05 
49.35 
49.15 
48.99 
49.15 


49.05 


4«.69 
49.30 
48.90 
48.97 
47.20 
48.99 
49.02 
49.25 


49.04 


MOTBlfKBS. 


48.64 
49.26 
48.82 
49.04 
49.32 
49.03 
49.08 
49.25 


49,05 


w* 


a.  —  Acide  phosphorique  dosé  à  Tétai  Je  PhO^*  2MgO. 

b.  —  id.  par  Tacétate  d'urane  et  le  ferrocyanure . 

c.  —  id,  à  l'état  de  phosphate  d'urane. 

L'inspection  de  ce  tableau  montre  :  1*"  que  les  trois  méthodes  em- 
ployées pour  le  dosage  de  l'acide  phosphorique  se  sont  parfaitement 
contrôlées  ;  en  effet,  les  différences  dans  les  résultats  ne  portent 
que  sur  les  centièmes  ;  2*  que  dans  les  8  variétés  étudiées  la  pro- 
portion d'acide  phosphorique  n'est  jamais  descendue  à  48  p.  100 
et  que  la  richesse  moyenne  est  de  49.05,  chiffre  généralement  ad- 
mis par  les  chimistes  et  bien  supérieur  à  celui  indiqué  par  rémi- 
nent  agronome  d'Orange. 

L'analyse  complète  du  blé  de  Saumur,  faite  par  la  méthode  ana- 
lytique décrite  plus  haut,  m'a  donné  les  résultats  consignés  dans  la 
colonne  4  du  tableau  III. 

Les  chiffres  obtenus  par  mon  analyse  sont  tous  très  approchés  de 
ceux  de  MM.  Boussingault  et  Fréséniusà  l'exception  toutefois  de  la 
potasse  qui  est  en  proportion  un  peu  moindre.  Je  ferai  remarquer 
en  outre,  qu'en  admettant  une  richesse  moyenne  de  49.3  p.  100 
d'acide  phosphorique,   la  différence  est  de  11.09  avec  le  chiffre 
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donné  par  M.  de  Gasparin;  cette  quantité  d'acide  phosphorique 
correspond,  à  peu  de  chose  près,  à  20  p.  iOO  de  phosphate  d'alu- 


mine. 


Tableau  III.  —  composition  des  cendres  du  blé. 


1. 
Boussingault. 

2. 

Frësënius. 

3. 
De  Gasparin. 

4. 

Meunier. 

Silice 

1.31 
48.30 

1.01 
traces. 
30.12 

3.00 
16.16 
» 

» 

49.21 

» 

» 

33.84 

3.06 

13.54 

0.31 

» 

2.06 
38.21 
traces 

» 

23.50 

2.90 

12.68 

20.68 

» 

1.85 
49.34 
traces 
traces 
28.58 

3.06 
15.37 

0.70 

0.09 

Acide  phosphorique 

Acide  solfuricnie  - .  - .»-.,. 

Chlore 

Potasse 

Chaux 

Hagoésie 

Sesouioxvde  de  fer 

Oxrdfi  de  mcuiffanëse 

ToUl 

100.00 

99.96 

100.00 

98.99 

Tableau  IV. 

COMPOSITION  DES  CENDRES  DU  BLÉ  D'APRÈS   DIFFÉRENTS  CHIMISTES. 


LAWESet  GILBERT 

moy.  de  23  anal. 

WAY. 

moy.  de  26  anal. 

WOLFF. 

BICHON. 

iOHNSTO.N. 

Silice 

2.47 
50.79 

» 
30.47 

3.40 
10.70 

1.25 
traces. 

3.67 
45.00 

0.34 
34.15 

2.71 
12.36 

0.82 

0.13 

1.77 
47.11 

0.35 
33.39 

3.35 
11.98 

1.32 

0.35 

2.62 

46.14 

0.27 

• 

34.22 
3.90 

12.98 
0.50 

» 

1.2 

50.0 
0.3 

32.7 
2.8 

12.0 

0.7 

traces. 

Acide  phosphorique 

Acide  sulfurique 

Potasse  et  soude 

Chaux 

Mag^ie 

Sesquioxyde  de  fer...  . 
Chlore 
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MM.  Boussingault  et  Frésénius  ne  sont  pas  les  seuls  qui  aient 
donné  la  composition  des  cendres  du  blé.  Dans  le  tableau  lY 
j'ai  rapporté  les  résultats  de  quelques  chimistes  éminents. 

Ces  analyses  que  je  pourrais  multiplier  et  qui  ont  certainement 
été  faites  par  desprocédés  diflërents  s'accordent  toutes  à  démontrer 
que  la  composition  minérale  du  blé  est  peu  vaiiable,  que  Tacide 
phosphorique  est  en  quantité  plus  considérable  que  celle  signalée 
par  M.  de  Gasparin  et  que  le  sesquioxyde  de  fer  est  au  contraire  en 
proportion  beaucoup  plus  faible. 

De  la  formation  d'un  précipité  de  phosphate  de  fer,  lorsqu'on 
dose  directement  l'acide  phosphorique  par  un  sel  de  magnésie, 
M.  de  Gasparin  conclut  qu'il  est  impossible  de  doser  l'acide  phos- 
phorique par  la  magnésie,  tant  qu'il  y  a  des  sesquioxydes  dans  la 
dissolution. 

Je  crois  qu'il  est  inutile  de  m'arrèter  sur  cette  conclusion,  car,  à 
l'époque  où  l'éminent  agronome  faisait  connaître  ses  résultats,  il 
ignorait,  sans  aucun  doute,  la  méthode  citro-magnésienne  perfec- 
tionnée par  M.  Joulie  :  dans  une  lettre,  postérieure  à  son  travail  S 
adressée  à  M.  Barrai,  secrétaire  perpétuel  de  la  Société  d'agricul- 
ture, il  reconnaît  que  cette  méthode  de  dosage  de  l'acide  phos- 
phorique, lui  a  toujours  donné  des  chifTres  concordants  avec  ceux 
obtenus  par  le  molybdène. 

Avant  de  terminer  ce  mémoire  je  rapporterai  ici  une  expérience 
faite  dans  le  but  de  vériûer  la  méthode  analytique  employée  par 
M.  de  Gasparin. 

Une  dissolution  renfermant  0^500  de  pyrophosphate  de  magnésie 
et  0^200  de  sulfate  double  de  fer  et  d'ammoniaque  traitée  succes- 
sivement par  le  chlorure  d'aluminium,  l'acide  chlorhydrique  etla 
potasse,  en  prenant  toutes  les  précautions  nécçssaire3,  m'a  donné 
lesr  ésultats  suivants  : 

Sesquioxyde  de  fer  retrouvé      0.169 
Id.  sgouté         0.047 

DiflT.  en  plus.      0.122 

Dans  le  précipité  de  sesquioxyde  de  fer  repris  par  l'acide  chlorhy- 
drique j'ai  reconnu  la  présence  de  l'alumine  et  de  l'acide  phospho- 

1 .  L*explicaiion  de  cette  remarque  sera  donnée  plus  loin. 

2.  Mémoires  de  la  Société  centrale  d'agriculture,  année  1878»  p .  84. 
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rique.  La  décomposition  du  phosphate  d'alumine  par  la  potasse  est 
donc,  comme  le  reconnaît  M.  de  Gasparin,  1res  difficile  et  toujours 
incomplète  ;  de  ce  fait  il  résulte  probablement,  comme  je  le  disais 
plus  haut,  que  le  sesquioxyde  de  fer  trouvé  par  Téminent  agro- 
nome était  un  mélange  d'oxyde  de  fer  et  de  H  p.  4 00  d'acide phos- 
phorique  combinés  à  l'alumine  \ 

Conclusions.  —  M'appuyant  sur  les  analyses  des  chimistes  cités 
dans  ce  mémoire  et  sur  mes  propres  expériences,  je  crois  pouvoir 
conclure  : 

t*  Que  les  cendres  des  blés  tendres  contiennent  une  proportion 
de  sesquioxyde  de  1er  dépassant  rarement  4.5  p.  100; 

2*  Que  leur  richesse  moyenne  en  acide  phosphorique  est  de 
49  p.  100. 
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PAR 

I0ld.   PIEBRE  et     l^EMETAYEB 

Les  nourrisseurs  de  la  banlieue  de  Paris,  les  cultivateurs  des  dé- 
partements voisins  et  les  éleveurs  du  Calvados  emploient  souvent, 
comme  fourrage  vert  le  seigle  consommé  sur  place  ou  préalable- 
ment fauché. 

L'un  de  nous'  a  constaté  par  l'analyse,  il  y  a  environ  28  ans,  que 
ce  fourrage  n'a  pas  la  même  valeur  comme  aliment  à  toutes  les 
époques  de  son  développement. 

Ainsi  quand  il  est  parvenu  à  une  hauteur  de  18  à  20  centimètres 
le  seigle  vert,  pris  à  l'état  naturel,  dose  5  grammes  8  décig.  d'azote 
par  kilog. 

Lorsqu'il  est  complètement  desséché,  ce  même  fourrage  dose 
5  granunes  8  décig.  d'azote  par  kilog.  Lorsqu'il  commence  à  épier^ 
le  seigle  vert,  pris  à  l'état  naturel,  dose  A  grammes  3  décig.  d'azote 

i*       11  d*acide  phosphorique  correspondant  à       19.05  de  phosphate  d'alumine 

plus  1.11  de  sesquioxyde  de  fer. 

20.16 
Je  ferai  remarquer  en  outre  que  roxyde  de  fer  a  été  pesé  par  la  méthode  des  filtres 
tirés,  méthode  peu  rigoureuse, 
(î)  Isid.  Pierre. 
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par  kilog.  eH8  grammes!  décig.  ;  lorsqu'il  est  complètement  privé 
d'humidité,  Vescourgeon  ou  sucrion  employé  au  même  usage  par 
les  nourrisseurs  de  la  banlieue  de  Paris  est  plus  tendre  que  le  sei- 
gle et  plus  recherché  des  animaux,  sa  saveur  lui  a  valu  le  nom  de 
sucrion. 

Nous  nous  sommes  proposé  d'examiner  la  richesse  de  ce  four- 
rage à  diverses  époques  de  son  développement  et  on  trouvera  ri- 
après  le  résultat  de  nos  études. 

Nos  essais  ont  été  faits  en  1878. 

Chacun  de  nos  échantillons  d'essai  correspondant  à  une  super- 
ficie de  2  mètres  carrés.  L'examen  et  l'analyse  comparés  de  ces 
divers  échantillons  nous  ont  donné  le  résultat  suivant  : 


Poids  toUl 
Epoque  de  la       à  l'ëtat 
coape.              vort. 

Perle  par 

dessic. 
par  kilog. 

Matière  sèche 
par  kilog. 

Asote  à 

rëut 

vert  par 
kilog. 

Asote  p« 
kg.  <fe 

matière 
sèche. 

kil. 
!29  avril    i878  •  5.030 

94.25  o/„ 

5.75  0/0 

8T. 
2.84 

21.30 

16  mai       --      0.0:20 

88.61 

11.39 

2.52 

12.9 

31  mai        —      :>.040 

80.60 

19.40 

2.41 

9.6 

15  juin       —      3.700 

78.52 

21.48 

1.88 

6.7 

II  resuite  des  données  du  premier  tableau  que,  dans  Fespace  de 
6  semaines  le  poids  de  la  matière  sèche  a  quadruplé  et  que  dans 
le  dernier  mois  d'observation  le  poids  a  plus  que  doublé. 

Ce  tableau  nous  montre  encore  que  le  15  Juin,  c'est-à-  dire  qu'une 
quinzaine  de  jours  après  l'épiage  de  l'escourgeon,  celui-ci  conte- 
nait encore  près  de  80  p.  0/0  de  son  poids  d'eau  c'est-à-dire  que 
sur  100  k.  de  fourrage  coupé  en  vert,  il  y  avait  encore  près  de  80  kg. 
d'eau.  Il  résulte  encore  de  la  comparaison  des  richesses  des  deux 
fourrages  que  c'est  plutôt  son  abondance  et  sa  précocité  qui  font 
rechercher  des  animaux  que  sa  richesse  en  matière  azotée. 

Nous  nous  proposions  de  pousser  ces  études  jusqu'à  la  maturité 
de  l'escourgeon,  mais  la  précocité  de  cette  céréale  qui  la  fait  mûrir 
avant  la  plupart  des  autres,  l'expose  aux  ravages  des  oiseaux,  et, 
sous  ce  rapport,  nous  étionsdans  de  mauvaises  conditions  parce  que 
notre  parcelle  d'escourgeon  se  trouvait  seule  de  son  espèce  dans  la 
plaine  où  nous  étions  installés  au  moment  de  la  complète  maturité 
de  la  plante  les  épis  étaient  presque  aussi  vides  qu'après  un  battage 
soigné. 
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PAR 


M.  E.  mWOEJkËj 

Aneien  Hèrte  de  l'école  centrale;  préparateur  in  Mnséaiu  d'histoire  natnrelle. 


L'hiver  que  nous  venons  de  traverser  a  été  excessivement  rigou- 
reux ;  il  faut  remonter  à  près  de  cent  années  en  arrière  pour  trouver 
un  abaissement  de  température  comparable  à  celui  du  mois  de  dé- 
cembre dernier. 

A  Grignon,  M.  Séguin  a  observé  —  26<^,5  le  40  décembre,  et 
—  80,75  pour  la  moyenne  de  tout  le  mois. 

L'Annuaire  de  Montsouris  donne  un  tableau  des  plus  basses  tem- 
pératures observées  jusqu'à  l'année  1880.  C'est,  avec  cet  hiver  de 
1879,  l'année  4788  qui,  depuis  cent  ans,  a  donné  la  plus  basse  tem- 
pérature. Voici  un  tableau  donnant  les  plus  grands  froids  observés 
à  Paris  : 

Le  10  décembre  1879,  Température  au-dessus  de  zéro 25o 

31  décembre  1788,         —  21o5 

9  décembre  1871,         —  21«3 

20       janvier  1838,  —  19» 

19      janvier  1830,         —  17-2 

24       janvier  1829,         —  17 


o 


Le  Journal  de  Physique^  de  l'abbé  Rozier,  de  juillet  4789,  parle 
de  l'hiver  terrible  de  1788,  et  des  misères  épouvantables  qu'il  a 
causées.  Dès  les  premiers  froids,  les  moulins  cessèrent  de  marcher 
bute  d'eau  ;  le  manque  de  farine  occasionna  une  famine. 

Après  le  dégel,  au  printemps,  les  blés  levèrent  très  bien;  ils 
étaient,  d'après  le  P.  Cotte,  très  verts,  ils  avaient  tallé  sous  la  neige, 
ils  étaient  purgés  des  mauvaises  herbes. 

Les  dégâts,  parmi  les  arbres  et  les  vignes ,  furent  immenses. 
Beaucoup  de  ces  végétaux,  dit  le  P.  Cotte,  avaient  subi  la  mort 
pendant  l'hiver  même,  un  plus  grand  nombre  ne  périrent  que  dans 
le  courant  de  Télé.  Les  premiers  n'ont  pas  feuille,  ils  n'ont  plus 
donné  signe  de  vie  au  printemps  ;  les  autres  ont  feuille  de  très 
bonne  heure,  ce  sont  même  ceux  qui  ont  donné  le  plus  tôt  des  es- 
pérances ;  ils  ont  fleuri,  les  fruits  ont  noué  ;  mais,  en  juillet,  ces 
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fruits  se  sont  tachés,  flétris,  tous  sont  tombés;  les  feuilles  ont  en- 
suite jauni,  se  sont  tachées,  elles  ont  séché  et  sont  tombées. 

Passinge  écrit  de  Roanne,  à  de  La  Métherie,  que  le  verglas,  en 
1788,  avait  si  bien  fait  tomber  les  branches  des  arbres,  qu'ils  étaient 
transformés  en  poteaux.  Parmi  les  espèces  forestières  gelées,  il 
cite: 

Pinus  pinea^  ou  pin  cultivé.  Au  printemps,  quelques-uns  ont 
commencé  à  reverdir;  un  mois  plus  tard,  tout  était  flétri, 

Pintes  maritima  minoVy  originaire  de  Toulon.  Quelques  pieds 
donnèrent  de  Tespérance  au'printemps,  un  mois  après  ils  étaient 
morts. 

Â  côté  de  ces  espèces ,  Passinge  a  observé  que  certains  arbres 
originaires  de  pays  plus  chauds  que  la  France  n'ont  pas  été  atteints 
par  le  froid,  entre  autres  l'érable  de  Montpellier  et  celui  de  Crète. 

Inversement,  quelques  espèces  de  haute  montagne,  le  Daphna 
laiireola^  par  exemple,  se' sont  montrés  très  sensibles  au  froid. 
Passinge  pensait  qu'elles  se  conservent  dans  les  hautes  régions 
grâce  au  manteau  de  neige  qui  les  recouvre. 

En  général,  les  arbres  ont  le  plus  souffert  dans  les  endroits  bas 
et  humides. 

Sur  un  môme  arbre  gelaient,  le  plus  volontiers,  le^  branches 
(gourmandes),  celles  qui  se  développent  d'ordinaire  le  plus  promp- 
tement,  et  qui  sont  le  plus  gorgées  de  sève. 

Ainsi,  déjà  en  l'année  1788,  Passinge  observait  la  destruction  du 
pin  maritime  par  le  froid.  Depuis  cette  époque,  la  culture  de  celte 
essence  s'est  répandue  ;  Thiver  de  1879  en  a  pu  détruire  des  quan- 
tités énormes. 

Trois  échantillons  de  pin  maritime,  gelés  et  non  gelés,  ayant  été 
envoyés  à  M.  Dehérain  par  M.  le  baron  de  Morogues,  M.  des  Francs 
et  M.  Dupressoir,  je  me  suis  proposé  de  rechercher  si  la  gelée  avait 
modifié  le  bois,  et  s'il  avait  perdu  de  sa  valeur  comme  combustible. 

J'ai  comparé  dans  ces  trois  sortes  de  bois  gelés  et  non  gelés  : 

1"  La  quantité  d'eau  qu'ils  laissent  évaporer  à  l'étuve; 

2**  La  quantité  d'eau  que  des  disques  de  même  épaisseur  et  im- 
mergés dans  l'eau  pendant  vingt-quatre  heures  sont  capables  d'ab- 
sorber ; 

3""  La  quantité  de  charbon  que  ces  bois  peuvent  donner,  quand 
on  les  chauffe  dans  un  creuset  couvert  de  manière  à  laisser  échapper 
les  gaz  combustibles,  sans  rentrée  d'air; 


DE  L*1NFLU£NG£  DU  FROID  SUR  L£S  PINS  MARITIMES.  265 

4<>  Leur  pouvoir  calorifique  déterminé  par  la  méthode  deBerthier. 
Je  chauffais  le  bois  à  Tétat  de  sciure,  avec  50  gr.  de  litharge,  dans 
un  creuset  fermé;  après  refroidissement,  je  cassais  le  creuset,  et 
j'obtenais  un  bouton  de  plomb  dont  je  déterminais  le  poids.  Une 
première  opération,  avec  i  gr.  de  charbon  de  bois  sec,  m'avait 
donné  33  gr.  45  de  plomb  réduit.  Si  1  gr.  de  sciure  de  bois  me 
donnait,  par  exemple,  15  gr.  96  de  plomb,  j'admettais  que  le  pou- 
voir calorifique  de  la  sciure  était  à  celle  du  charbon  comme  15,96 
est  à  33,45.  En  admettant  que  1  gr.  de  charbon  de  bois  puisse  pro- 
duire 7,8  calories,  le  calcul  me  donnait  le  nombre  3,76  pour  la 
sciure.  Mais  cette  sciure  contenait,  par  gramme,  0  gr.  17  d'eau, 
qui,  lorsqu'on  la  brûle  à  l'air  libre  pour  être  vaporisés,  exigent 
Ogi*.  17  X  0,530  =  0,09  calories  (530  calories  est  la  chaleur  de  va- 
porisation de  1  kilogr.  d'eau).  J'avais  à  retrancher  ces  0,09  calories 
des  3,76  calories  obtenues  d'abord,  et  en  multipliant  le  nombre  ob- 
tenu 3,67  par  1 000,  je  trouvais  3  670  pour  la  puissance  calorifique 
du  kilogramme  de  bois. 

Le  tableau  suivant  résume  les  observations  faites  sur  les  trois 
sortes  de  bois  gelés  et  non  gelés. 

Numéro 

do  Bois  celé.  Bois  non  gelë. 
l'échanlillon. 

(         t  17.0  12.1 

Eau  évaporée  à  Tétave  par  100  de  bais.. . . |        2  20.3  23.5 

(        3  23.2  39.8 

Eau  retenue  après  un  séjour  de  24  h.  dansi        .  __  _  .„  ^ 

„               .rtA  j    u  •  l        ^  55.7  40.2 

reau  par  100  de  boi. }       3  ^^  3^  ^ 

/        1  17.0  17.3 

Charbon  de  bois  fourni  par  100  de  bois...)       2  11.9  12.4 

(3  13  4  10.2 

Nombre  de  calories  fournies  par  1  kil .  de  bois,  /        1  3670  3835 

1  ki\  de  charbon  de  bois  donnant  7800  ca-|        2  3631  3744 

lories (        3  3260  2250 

L'examen  de  ce  tableau  nous  montre  : 

!•  Que  c'est  tantôt  le  bois  gelé,  tantôt  le  bois  non  gelé,  qui  con- 
tient le  plus  d'eau; 

2*  Que  c'est  toujours  le  bois  gelé  qui  a  pris  le  plus  d'eau  par  im- 
bibition  ; 
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S""  Que  dans  deux  cas,  le  bois  non  gelé  a  produit  le  plus  de  char- 
bon; dans  le  troisième  cas,  le  bois  non  gelé  contenait  une  grande 
masse  d'eau  et  a  donné  le  moins  de  charbon; 

A""  Que  dans  deux  cas,  le  bois  non  gelé  a  donné  une  glus  grande 
chaleur  que  le  bois  gelé;  dans  le  troisième  cas,  l'eau  contenue  dans 
le  bois  non  gelé  en  a  fait  descendre  la  puissance  calorifique  au  des- 
sous de  celle  du  bois  gelé. 

En  résumé,  il  ressort  de  cet  examen  que  le  bois  gelé  vaut,  à  peu 
de  chose  près,  le  bois  non  gelé,  comme  combustible,  tant  que  les 
bois  ne  sont  pas  mouillés.  Mais  si  les  bois  sont  exposés  à  l'humidité, 
comme  le  bois  gelé  absorbe  plus  d'eau  que  le  bois  non  gelé,  c'est 
le  bois  gelé  qui  perdra  le  plus  de  sa  capacité  calorifique  ;  c'est  aussi 
lui  qiii  sera  le  plus  facilement  détérioré  par  les  champignons  et  par 
les  moisissures. 


»    «L 


DE  L'EXISTENCE  DE  L'AMMONIAQUE  DANS  LES  VEGETAUX 

DANS  LA  CHAIR     MUSCULAIKE   ET    LA    LEVURE 

,      PAR 

H.   PRI.1.ET 

Chimiste  de  la  G'«  de  PÎTes-Lille 

Depuis  un  grand  nombre  d'années,  il  a  été  publié  par  divers  sa- 
vants des  analyses  plus  ou  moins  complètes  des  végétaux,  dans  les- 
quelles nous  n'avons  pas  vu  figurer  V ammoniaque.  Cependant, 
pour  la  betterave,  la  question  a  été  discutée,  et  il  est  reconnu  au- 
jourd'hui que  cette  racine  en  renferme  de  petites  quantités.  Les 
doses  indiquées  pour  i  00  grammes  de  matière  normale  corres- 
pondent à  0  040  en  moyenne  d'ammoniaque. 

Or,  à  propos  d'analyses  d'engrais  daos  lesquels  on  devrait  doser 
l'ammoniaque  en  présence  d'un  excès  d'acide  phosphorique  libre  ou 
à  l'état  de  superphosphate  de  chaux,  avec  M.  Marchais  nous  avons 
été  amenés  à  rechercher  si  le  phosphate  ammoniaco-magnésien 
était  entièrement  décomposé  par  la  magnésie,  en  présence  de  l'eau, 
dans  l'appareil  ordinaire  de  Boussingault,  usité  pour  le  dosage  de 
l'ammoniaque.  Nous  avons  reconnu,  en  effet,  que  ce  sel  cédait  tota- 
lement son  ammoniaque,  et  que  les  pertes  constatées  dans  l'analyse 
des  engrais  ammoniacaux  et  superphosphatés  avaient  pour  cause 
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la  saturation  incomplète  de  racidité  par  la  magnésie  en  poudre,  et 
qu'il  fallait,  avant  de  procéder  au  dosage  de  l'ammoniaque  par  la 
magnésie,  saturer  par  de  la  soude  faible  l'acidité  phosphorique. 

Ayant  donc  à  rechercher  l'ammoniaque  dans  de  la  betterave,  j'ai 
pris  la  racine  desséchée  que  j'ai  attaquée  par  l'eau  et  la  magnésie. 
Le  dosage  de  l'ammoniaque  fournissait  des  nombres  voisins  des  ré- 
sultats ordinaires.  Mais,  en  opérant  sur  du  jus  de  diffusion;  la  dose 
d'ammoniaque  pour  100  grammes  de  sucre  était  plus  élevée  que 
dans  le  cas  de  l'analyse  directe  sur  la  betterave.  De  plus,  les  dosages 
de  l'acide  phosphorique  et  de  la  magnésie  étaient  dans  le  rapport  de 
PhC,  2  MgO.  J'ai  donc  pensé  que  tout  l'acide  phosphorique  pouvait 
être  combiné  à  la  magnésie  et  à  l'ammoniaque  pour  former  du 
phosphate  ammoniaco-magnésien.  Mais  la  dose  d'ammoniaque 
trouvée  était  beaucoup  trop  faible.  J'ai  donc  cherché  un  procédé 
pour  estimer  la  quantité  réelle  dî" ammoniaque  contenue  dans  les 
végétaux.  En  effet,  si  le  phosphate  ammoniaco-magnésien  pur  se 
décompose  par  la  magnésie,  il  pouvait  parfaitement  résister  à  cette 
action,  étant  englobé  par  les  matières  organiques.  Cette  hypothèse 
m'a  conduit  à  opérer  comme  suit  :  Le  végétal  normal  ou  desséché 
est  réduite  poudre.  On  en  traite  5^^  par  SOO""*"  d'eau  et  S""*"  d'acide 
chlorhydrique  pur.  Laisser  en  contact  plusieurs  heures  et  mettre 
ensuite  au  bain-  marie  pendant  une  heure.  Tout  le  phosphate  ammo- 
niacomagnésien  se  trouve  dans  la  dissolution.  On  sature  par  5''''  de 
magnésie  et  on  distille  de  manière  à  recueillir  lOO''^  L'acide  cor- 
respond à  O^^OS  d'azote  pour  W\  On  porte  à  l'ébullition,  et  on 
laisse  refroidir  avant  de  titrer  par  la  soude. 

J'ai  obtenu,  par  cette  méthode,  les  résultats  suivants  en  ammo- 
niaque pour  400  grammes. 


FEUILLES 

sèches. 


Ogr.  155 


BETTERAVES. 


GRAINES 


1878 


0.168 


1870 


1.216 


RACINES     SECHES. 


0  gP.    196 


0  gr.  U7 


BLE 


Grain 
ordinaire. 


0.16 


Grain 

de 

Rothams- 

ted. 


0.16 


LIN 

farine 
ordinaire, 


0.188 


Betteraves.  Feuilles.  —  Les  feuilles  de  betteraves  que  j'ai  ana- 


lysées  provenaient  de  Alt-Jauër  (Silésie).  Elle  ont  fourni  8.9  0/0  de 
matière  sèche,  2.40  de  cendres  0  0  de  matière  normale,  et  2.40 
d'acide  phosphorique  0/0  de  cendres.  Soit  0''',057  d'acide  phospho- 
rique  0/0  de  matière  normale. 

Or,  si  400^^*  de  matière  sèche  renferment  0.455  d'ammoniaque, 
les  8.9  correspondent  à  0^%0138  d'ammoniaque.  Si  maintenant  on 
calcule  ce  que  les  0^'",057  d'acide  phosphorique  doivent  saturer 
d'ammoniaque  en  supposant  la  formule  PhO*  2MgO,on  trou  veO^''01 36. 
Tout  l'acide  phosphorique  et  toute  l'ammoniaque  seraient  donc  dans 
les  feuilles  à  l'état  de  phosphate  ammoniaco-magnésien.  La  magné- 
sie,  dans  ce  cas,  f^st  en  excès. 

Betteraves.  Racines.  —  La  moyenne  des  betteraves  analysées  a 
donné  17  0/0  de  matière  sèche,  contenant  pour  100  de  matière  nor- 
male, 0.H3  d'acide  phosphorique  etO^^OOS  de  magnésie.  Ce  rap- 
port est  exactement  celui  qu'exige  la  formule  PhO'  2MgO.  Comme 
ammoniaque,  en  prenant  la  moyenne  des  deux  analyses,  on  a  0^^  029, 
tandis  que  la  dose  réclamée  par  O^MiS  d'acide  phosphorique  cor- 
respond à  0^^  027,  ce  qui  est  peu  différent.  Dans  la  racine  donc,  Ta- 
cide  phosphorique,  l'ammoniaque  et  la  magnésie  seraient  à  l'état 
de  phosphate  ammoniaco-magnésien.  La  magnésie  peut  être  cepen- 
dant en  excès.  M.  Péligot,  dans  un  Mémoire  des  plus  importants', 
avait  déjà  indiqué  la  présence  d'une  certaine  quantité  de  phosphate 
bibasique  de  magnésie  dans  le  Jus  de  betterave,  quelle  que  soit  la 
provenance  de  la  racine,  et  il  ajoutait  qu'une  notable  quantité  de 
l'acide  phosphorique  se  rencontrait  dans  le  jus  sous  forme  de  phos- 
phate ammoniaco-magnésien. 

Nos  résultats  montrent  que  tout  l'acide  phosphorique  est  à  Tétai 
phosphate  ammoniaco-magnésien.. 

Betteraves.  Graines.  —  En  général,  100  grammes  de  graines  de 
betteraves  à  l'état  normal  renferment  0.80  d'acide  phosphorique. 
Ce  qui  correspondrait  à  0.1 91  d'ammoniaque.  Notre  moyenne  fournit 
le  chiffre  0.192.  La  magnésie  est  encore  en  excès. 

Blé.  Grains.  —  L'un  provient  d'un  achat  fait  à  Paris,  l'autre 
nous  a  été  remis  par  MM.  Lawes  et  Gilbert,  les  célèbres  agro- 
nomes anglais.  L'échantillon  représente  la  moyenne  de  vingt 
années  de  culture  (1852-1871).  Dans  les  blés,  on  peut  admettre, 
en  général,  1.66  0/0  de  cendres  et  45  d'acide  phosphorique  0/0  de 

1.  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciencesy  25  janvier  1875. 
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cendres.  Soit  0.177  d'ammoniaque  et  0.74  d'acide  phosphorique  0/0 
de  matière  normale.  Nous  avons  obtenu  0.16.  Dans  ce  cas,  toute  la 
magnésie  serait  à  l'état  de  phosphate  ammoniaco-magncsicn.  Quant 
à  l'excès  d'ammoniaque,  il  pourrait  exister  dans  le  grain  de  blé 
sous  forme  de  sels  doubles  de  potasse  et  d'ammoniaque. 

D'après  les  résultats  ci-dessus,  l'analyse  des  végétaux  devrait 
donc  êti'e  faite  sur  le  végétal  normal,  et  l'ammoniaque  dosée,  si 
l'on  veut  procéder  à  quelques  calculs  relatifs  aux  groupements  des 
acides  et  des  bases.  Ainsi,  pour  le  blé,  en  supposant  que  l'ammo- 
niaque soit  fixée  aux  cendres,  sa  proportion  représenterait  10  0/0 
du  poids  des  cendres. 

On  conçoit  également  toute  l'importance  de  l'existence  réj2:ulière 
de  l'ammoniaque  dans  les  végétaux,  ce  qui  permet,  en  effet,  de 
penser  que  la  magnésie,  l'acide  phosphorique  y  pénètrent  sous 
forme  de  phosphate  ammoniaco-magnésien,  très  soluble  dans  tous 
les  liquides  acides  extraits  des  végétaux. 

On  doit  maintenant  chercher  quelle  est  la  quantité  d'ammoniaque 
que  renferment  tous  les  végétaux  (tiges,  feuilles,  racines,  grains), 
et  si  la  dose  en  est  modifiée  par  l'addition  d'ammoniaque  dans  les 
engrais,  ou  d'azote  sous  diverses  formes. 

La  quantité  considérable  d'ammoniaque  que  nous  trouvons  main- 
tenant dans  la  betterave,  explique  certains  faits  observés  dans  la  fa- 
brication du  sucre.  On  sait,  en  effet  que  lors  de  l'addition  de  la  chaux 
dans  le  jus  de  betteraves  pour  la  purification,  on  forme  un  précipité 
abondant.  Puis,  aufur  età  mesurede  Télévationde tempér  ature,'il  se 
dégage  des  quantités  très  notables  d'ammoniaque.  L'existencede  l'am- 
moniaque aysi/it  été  contestée,  ou  la  dose  trouvée  étant  faible,  on  expli- 
quait le  dégagement  d'ammoniaque  en  disant  que  la  chauxattaquait 
certains  principes  azotés  organiques,  ce  qui  fournissait  l'alcali  volatil. 

Or,  la  seule  quantité  d'ammoniaque  existant  à  l'état  de  phosphate 
^unmoniaco-magnésien  que  nous  avons  trouvée,  constitue  déjà  un 
certain  chiffre.  Ainsi,  supposons  une  usine  travaillant  250000  kil. 
de  betteraves,  à  0»'  030  d'ammoniaque  par  100  kilos  :  le  jus  déga- 
gera 75  kilos  d'ammoniaque,  quantité  assez  importante  pour 
qu'on  ait  cherché  un  procédé  pratique  d'utilisation  de  cette  ammo- 
niaque. Pour  une  usine  comme  Meaux,  qui  travaille  1000000  de 
kilos,  la  quantité  d'ammoniaque  est  représentée  par  300  kilos,  ou 
près  de  1  200  kilos  de  sulfate  d'ammoniaque  qui,  à  50  francs  les 
100  kilos,  représente  600  francs 
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Enfin,  en  France,  on  iravaille  près  de  6600000000  de  kilos  de 
betteraves,  contenant  près  de  200000  kilos  d'am  moniaque,  cor- 
respondant à  près  de  800000  de  kilos  de  sulfate  d'ammoniaque, 
d'une  valeur  de  400000  francs. 

La  présence  de  l'ammoniaque  montre  aussi  l'utilité  de  fournir 
aux  plantes  de  l'ammoniaque  directement,  à  l'état  de  sulfate  d'am- 
moniaque, surtout  pour  le  blé,  qui  en  renferme  0.16  0/0  de  son 
poids  normal.  Il  est  probable  que  la  canne  à  sucre  contient  aussi  de 
l'ammoniaque,  et  qu'elle  rentre  dans  la  catégorie  des  graminées. 
Or,  M.  Codé  a  montré,  dans  le  Journal  des  fabricants  de  sucre 
{rf  du  7  avril  1880),  que  ce  végétal  se  développait  beaucoup  miuxe 
lorsque  les  engrais  étaient  azotés  et  à  base  d'ammoniaque,  que  lors- 
qu'ils étaient  azotés  à  base  nitrique. 

Pour  un  hectare  de  betteraves  de  40000  kilos  et  15000  kilos 
de  feuilles,  la  dose  totale  d'ammoniaque  est  de  près  de  15  kilos, 
représentant  75  kilos  de  sulfate  d'ammoniaque. 

Dans  des  cendres  des  végétaux,  on  constate  que  les  unes  renfer- 
ment de  l'acide  carbonique,  comme  cela  a  lieu  pour  la  betterave, 
le  tabac,  etc.  ;  mais  que  d'autres  n'en  contiennent  pas  ou  que  des 
traces,  ce  qu'on  observe  notamment  dans  les  cendres  de  blés. 

Or,  dans  bien  des  cas,  on  a  admis  que  les  alcalis  combines  à 
l'acide  carbonique  représentaient  ceux  qui,  dans  la  plante,  avaient 
été  combinés  aux  acides  organiques  et  à  l'acide  azotique.  Les  cen- 
dres de  blés,  au  contraire,  n'en  renfermant  pas  ou  n'en  renfermant 
que  des  traces,  pouvaient  faire  supposer  que  les  alcalis  étaient  en- 
tièrement combinés  aux  acides  minéraux.  Mais  alors  les  calculs  n'in- 
diquaient pas  des  formules  connues  de  sels  minéraux. 

Cette  difficulté  disparait  aujourd'hui  que  nous  savons  que  dans 
le  végétal  l'ammoniaque  était  combinée  à  l'acide  phosphorique, 
comme  la  potasse,  la  magnésie. 

Il  est  possible  que  l'absence  de  carbonate  dans  les  cendres 
soit  due  à  la  décomposition  ignée  des  phosphates  renfermant 
de  l'ammoniaque,  l'acide  phosphorique  devenu  libre  chasserait 
l'acide  carbonique.  Pour  nous  en  assurer  nous  avons  chauffé  3*^ 
de  phosphate  double  de  soude  et  d'ammoniaque,  avec  0.3  de  car- 
bonate de  chaux  dans  un  cas  et  0.3  de  carbonate  de  soude  dans 
un  autre.  Sous  l'influence  de  la  chaleur,  le  tout  entre  en  fusion, 
et  dans  les  deux  cas,  après  calcination  à  une  température  modérée, 
il  ne  reste  plus  d'acide  carbonique. 
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La  dose  de  0.3  de  carbonate  de  soude  est  suffisante  pour  mon- 
trer combien  les  phosphates  alcalins  peuvent  décomposer  de 
carbonates.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  que  dans  le  blé,  qui  renferme 
une  dose  énorme  de  phosphates,  on  ne  retrouve  pas  d'acide  carboni- 
que ;  et  on  ne  doit  pas  en  trouver  davantage  dans  les  autres  végétaux 
renfermant  beaucoup  de  phosphates  alcalins.  Dans  les  végétaux,  au 
contraire,  qui  ne  renferment  que  peu  de  phosphates  alcalins,  il  y  a 
seulement  une  certaine  perte  d'acide  carbonique.  Ce  que  nous  ve- 
nons de  faire  remarquer  pour  les  végétaux  s'applique  aussi  aux  ana- 
lyses de  cendres  de  substances  animales,  dont  les  cendres  sont  riches 
en  phosphates,  telles  que  la  chair,  les  œufs,  etc.,  dans  lesquelles, 
en  effet,  nous  n'avons  pas  constaté  d'acide  carbonique  ^ 

On  sait  que  les  graines  de  betteraves  (et  beaucoup  d'autres,  sinon 
toutes)  traitées  par  l'eau  fournissent  un  liquide  alcalin.  Or  il  se  peut 
très  bien  que  cette  alcalinité  soit  due  directement  à  un  phosphate 
double  de  potasse  ou  de  soude  et  d'ammoniaque.  Cette  alcalinité, 
ainsi  que  les  phosphates,  est  nécessaire  pour  la  végétation  première 
de  la  graine.  Or  si  la  dose  d'alcalinité  est  insuffisante,  on  peut  dé- 
duire de  ce  qui  précède  qu'il  est  simple  d'y  remédier,  non  pas  pai* 
Taddition  de  potasse,  de  soude  ou  d'ammoniaque  comme  on  l'a 
proposé,  mais  en  mettant  à  la  disposition  de  la  graine  une  certaine 
quantité  de  phosphates  doubles  de  soude,  de  potasse  et  d'ammo- 
niaque. Il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'on  ait  activé  le  développement 
des  graines  en  les  mélangeant  à  du  purin,  qui  contient  à  la  fois  de 
l'ammoniaque  et  de  l'acide  phosphorique  et  des  sels  de  potasse. 
Evidemment  ce  qui  s'applique  aux  graines  de  betteraves  devra  être 
applicable  aux  autres  graines.  Ces  observations,  ainsi  que  les  re- 
marques que  nous  avons  faites  sur  la  saturation  incomplète  par  la 
magnésie  des  solutions  acides  par  l'acide  phosphorique  explique 
pourquoi  l'addition  de  superphosphate  de  chaux,  lors  de  la  levée 
des  graines  est  plutôt  nuisible  qu'utile,  ainsi  que  Ta  démontré 
M.  H.  Vilmorin.  Et  cela  pour  deux  causes,  d'abord  par  l'alcalinité 
indispensable  qui  est  nécessaire  au  développement  de  la  graine, 
alcalinité  qui  est  saturée  en  partie  par  le  superphosphate,  en  outre, 
parce  que  ce  superphosphate  doit  conserver  longtemps  une  légère 


1.  Nous  avons  également  remarqué  que  le  phosphate  double  de  soude  et  d'ammo- 
niaque préalablement  calciné,  laissait  un  résidu  qui  décomposait  encore  les  carbonates 
alcalins  très  facilement. 
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acidité  par  suite  de  la  difficulté  de  neutralisation  en  présence  des 
carbonates  calcaires  que  la  terre  renferme. 

Dans  des  gmines  de  pois  oléagineux  chinois,  nous  avons  trouvé 
jusqu'à  0.29  d'ammoniaque  pour  100^''  de  matière  normale. 

La  quantité  d'acide  phosphorique  était  de  30.8  0/0  du  poids  des 
cendres  et  4.96  de  cendres  0/0^  de  matière  normale.  Soit  1.52  d'a- 
cide phosphorique  0/0  de  matière  normale.  Ce  poids  correspon- 
drait à  0^'36  d'ammoniaque  contre  0.29  que  nous  avons  obtenu. 

Il  suffit  d'erreurs  bien  faibles  sur  le  dosage  de  Tammoniaque 
dans  5*^"^  pour  obtenir  cette  faible  différence. 

En  tout  cas,  au  moins  une  grande  partie  de  l'acide  phospho- 
rique serait  combinée  dans  ce  végétal,  à  la  potasse,  principale- 
ment à  la  magnésie  et  à  l'ammoniaque,  pour  former  des  sels  dou- 
bles qui  doivent  être  dans  cet  état  pour  pénétrer  facilement  du  sol 
dans  la  plante. 

Dans  le  lupin  blanc,  la  dose  d'ammoniaque  est  également  très 
élevée. 

Dans  la  chair  musculaire,  nous  avons  trouvé  0/0^  de  substance 
(bœuf)  0^1 5  d'ammoniaque.  Or  le  dosage  de  l'acide  phosphorique 
a  donné  0^''55  d'acide  phosphorique  devant  correspondre  à  0^11 
d'ammoniaque.  Cette  dose  d'acide  phosphorique  est  normale 
puisque,  en  général,  on  a  b^  de  cendres  0/0  de  matière  sèche. 
27  de  matière  sèche  ou  1.35  de  cendres  à  40  0/0  d'acide  phospho- 
rique ou  0.540. 

Dans  la  levure  de  bière,  la  quantité  d'ammoniaque  trouvée  a  été 
en  moyenne  de  0.059  0/0  et  la  quantité  de  magnésie  de  0.18. 

Pour  que  la  magnésie  soit  combinée  entièrement  à  l'ammoniaque 
pour  former  du  phosphate  ammoniaco-magnésien,  il  faudrait  0^076 
d'ammoniaque. 

Mais  nous  avons  encore  à  répéter  ces  dosages  sur  une  quantité 
de  matière  plus  forte. 

Cependant  ces  résultats  montrent  déjà  que  la  presque  totalité  de 
la  magnésie,  sinon  toute,  est  dans  la  levure  sous  forme  de  phos- 
phate ammoniaco-magnésien  provenant  des  végétaux  qui  servent  à 
la  produire.  L'acide  phosphorique  est  en  excès  à  l'état  de  phos- 
phate de  potasse. 

11  est  bien  évident  que  d'après  les  résultats  que  nous  venons  d'in- 
diquer, l'ammoniaque  est  beaucoup  plus  répandue  dans  les  végé- 
taux qu'on  ne  le  supposait,  et  son  existence  peimet  l'explication 
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fune  foule  de  phénomènes  plus  ou  moins  obscurs  de  la  chimie 
agricole. 

En  résumé  notre  travail,  croyons-nous,  ouvre  des  horizons  nou- 
veaux en  ce  qui  concerne  la  connaissance  de  la  constitution  et  des 
besoins  des  plantes. 


SUR  UNE  MALADIE  DES  POMMIERS 

CAUSEE  PAR  LA   FERMENTATION  ALCOOLIQUE    DE    LEURS   RACINES. 

PAR 

M.    PH.  WAM   TIECHEM 

Membre  de  r Académie  des  Sciences. 

Tout  le  monde  connaît  les  belles  expériences  de  MM.  Lecharlier 
et  Bellamy  sur  la  fermentation  alcoolique,  sans  intervention  de 
levure  de  bière,  qu'éprouvent  les  fruits  sucrés,  quand  on  les  sous- 
trait à  Faction  de  l'oxygène  *.  Étendues  un  peu  plus  tard,  par 
M.  Pasteur,  à  d'autres  organes  de  la  plante,  comme  les  racines  et 
les  feuilles  \  elles  ont  reçu  leur  achèvement  le  jour  où  M.  Mùnlz  a 
montré  qu'une  plante  tout  entière,  prise  dans  ses  conditions  nor- 
males de  végétation,  mais  soustraite  au  contact  de  l'oxygène,  produit 
aussitôt  de  l'alcool  dans  toutes  les  parties  de  son  organisme. 

Ces  expériences  ont  prouvé  que  toute  cellule  végétale  qui  contient 
du  sucre,  détruit  ce  sucre  en  formant  de  l'acide  carbonique,  de 
l'alcool  et  quelques  autres  produits  accessoires;  en  un  mot,  déve- 
loppe la  fermentation  alcoolique  aussitôt  qu'elle  est  privé  d'oxygène, 
qu'elle  est  asphyxiée.  Et  de  fait,  les  diverses  levures  alcooliques, 
qu'elles  proviennent  de  Saccharomyces  ou  de  Mucor^  ne  provoquent 
la  fermentation  du  sucre  que  dans  ces  mêmes  conditions  d'asphyxie. 
La  fermentation  alcoolique  s'est  trouvée  ainsi  ramenée  aune  seule 
et  même  condition  générale,  nécessaire  à  la  fois  et  suffisante  :  l'as- 
phyxie d'une  cellule  vivante  en  présence  du  sucre. 

La  maladie  des  pommiers  dont  je  voudrais  dire  quelques  mots 
ici,  trouve  précisément  son  explication,  et  aussi  son   remède, 

1.  Comptes  rendus,  1869,  t.  LXIX,  p.  366  et  p.  -466. 

2.  /Wd.,  1872,  t.  LXXV.  p.  784  et  p.  1054. 

3.  /«d.,  1878,  t.  LXXXVI,  p.  49. 
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dans  Tordre  d'idées  que  J6  viens  de  rappeler.  Elle  n'est»  à  tout 
prendre,  que  l'expérience  de  M.  Mùntz,  réalisée  spontanément  dans 
la  nature,  mais  sur  la  racine  seulement,  une  asphpie  de  la  racine, 
suivie  aussitôt  de  la  fermentation  alcoolique  du  sucre  que  ren- 
ferment ses  cellules. 

11  y  a  quelques  semaines,  M.  Des  Cloizeaux  m'a  donné  à  exami- 
ner des  racines  de  pommiers  malades  provenant  d'une  propriété 
qu'il  a  en  Normandie,  près  de  Villers-sur-Mer.  Elles  exhalaient  une, 
très  f(rrte  odeur  d'alcool  ;  la  fermentation  alcoolique  y  était  évi- 
dente. Quelle  est  la  cause  du  phénomène,  et  que  faut-il  faire  pour 
en  arrêter  le  cours?  Telle  est  la  question  qui  m'était  posée. 

Ces  racines,  fort  âgées  et  presque  entièrement  dépouillées  de 
leur  écorce,  n'offraient  à  l'étude  anatomique  que  des  matériaux  fort 
incomplets.  Voici  pourtant  ce  qu'il  est  facile  d'y  observer  :  Le  bois 
y  est,  par  places  et  souvent  sur  de  grandes  étendues,  aussi  bien  au 
centre  qu'à  la  périphérie,  coloré  en  noir  brunâtre  ou  bleuâtre.  En 
pratiquant,  dans  ces  régions,  des  coupes  transversales  tangentielles 
et  radiales,  on  voit  que  ni  les  fibres,  ni  les  vaisseaux,  ne  présentent 
le  moindre  indice  d'altération  ;  le  phénomène  morbide  s'est  con- 
centré tout  entier  dans  les  cellules  des  rayons  médullaires  et  du 
parenchyme  ligneux.  Chacune  de  ces  cellules,  où  la  membrane  est 
restée  intacte  et  parfaitement  hyaline,  a  perdu  tout  son  contenu  or- 
dinaire, qui  est  remplacé  par  un  gros  globule  brun  plus  ou  moins 
foncé,  d'aspect  cireux.  Il  y  a  quelquefois  plusieurs  de  ces  globules, 
plus  petits,  dans  une  même  cellule.  Ce  sont  ces  globules  bruns, 
laissés  comme  résidu,  pendant  que  l'alcool  formé  en  même  temps 
par  les  cellules  se  répandait  dans  tous  les  tissus  de  l'oigne,  qui 
donnent  aux  rayons  médullaires,  au  parenchyme  ligneux,  et  par 
eux  au  bois  tout  entier,  la  coloration  noirâtre  caractéristique  des 
régions  attaquées. 

D'ailleurs  pas  la  moindre  trace  dans  ces  régions  ni  de  levures, 
ni  de  microphytes  quelconques. 

Les  éléments  altérés  sont  précisément  les  seuls  qui,  dans  les 
racines  normales  de  cet  âge,  renferment  du  sucre  et  de  Tamidoa. 
C'est  évidemment  sur  le  contenu  sucré,  ou  capable  de  se  transfor- 
mer en  sucre,  qu'a  porté  la  fermentation  alcoolique  éprouvée  spon- 
tanément par  ces  cellules,  lorsque  les  conditions  de  leur  vie  nor- 
male se  sont  trouvées  brusquement  changées. 
Or,  en  appliquant  les  résultats  des  expériences  que  j'ai  rappelées 
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lu  début,  il  parait  certain  que  cette  fermentation  alcoolique,  appa- 
rue spontanément  en  l'absence  de  toute  levure,  a  dû  être  provoquée 
ici  par  le  manque  d'oxygène  dans  le  sol,  par  l'asphyxie  des  racines. 
Lejs  renseignements  qu'en  réponse  à  mes  questions  M.  Des  Cloi- 
^aux  m'a  donnés  sur  la  nature  du  sol,  joints  à  cette  circonstance 
que  l'année  a  été  extraordinairement  pluvieuse,  n'ont  fait  que  me 
confirmer  dans  cette  conviction.  Dès  lors  le  seul  conseil  à  donner 

« 

était  d'aérer  promptement  la  terre  où  plongent  les  racines,  spit  par 
drainage,  spît  par  tranchées. 

Mr  De»  Qloi^eaux  m'a  dit  depuis  avoir  été  informé  que  plusieurs 
de  ses  voisins,  éprouvés  par  la  môme  maladie,  avaient  drainé  le  sol 
ou  creu&é  autour  des  arbres  des  tranchées  profondes.  Le  mal  avait 
diroinué  à  1^  suite  de  ces  opérations  et  les  pommiers  pourraient 
être  sauvés. 

On  voit  par  là  comment  les  données  théoriques  obtenues  dans  le 
laboijiloire  peuvent  éclairer  la  pratique  agricole. 


ÉTUDE  SUR  L'ASPARAGINE 


PAB 


Kacipi^  éVne  de  ^nyon,  attaché  aii  laboratoirs  à»  Physiologie  végàale 

du  Muséum  d'histoire  naturelle. 


Depuis  les  travaux  récents  publiés  à  l'étranger,  notamment  en 
Allemagne  et  en  Russie,  fasparagine  ne  doit  plus  être  considérée 
comme  un  produit  insignifiant  ou  secondaire  de  la  germination, 
mais  biep  comme  étant  la  forme  habituelle  de  voyage  des  matières 
azotées  '. 

Bien  qu'il  eiiste  encore  quelques  points  obscurs  et  controversés 
sur  son  râle  physiologique,  il  n'en  est  pas  moins  admis  aujourd'hui 
quel'aspapagine  joue,  dans  la  migration  des  matières  albuminoïdes, 
un  rôle  analogue  à  celui  du  glucose  dans  le  transport  des  hydrates 
de  carbone.  La  régénération  des  matières  protéiques  par  Taspa- 
ragine  étant  d'un  grand  intérêt  au  point  de  vue  de  la  physiologie  vé- 
gétale, j'ai  cherché  un  procédé  rapide  de  dosage  de  cette  substance 
qui  me  permit  de  répéter  aisément  quelques-unes  des  nombreuses 

1.  Toy;  un  travaU  de  H.  Capus,  Annales  agrfmcfmiqueê,  1879,  p.  578. 
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expériences  faites  en  Allemagne.  Ce  sont  ces  recherches  qui  font 
l'objet  de  cette  note. 

La  méthode  de  dosage  de  Tasparagine,  très  employée  aujourd'hui 
en  Allemagne,  est  due  à  MM.  Sachs  et  Kormann;  elle  est  basée 
sur  la  décomposition  des  amides  par  l'acide  azoteux.  L'azote,  misen 
liberté,  est  reçu  dans  une  éprouvette  graduée  renfermant  un  sel  de 
fer  pour  absorber  le  bioxyde  d'azote,  et  du  volume  du  gaz  recueilli 
on  déduit  la  quantité  d'asparagine.  Cette  méthode,  que  j'ai  employée 
tout  d'abord  m'ayant  donné  des  résultats  assez  divergents ,  j'ai  dû 
l'abandonner  ;  et,  guidé  par  les  conseils  bienveillants  de  M.  Dehé- 
rain,  j'ai  adopté  le  procédé  suivant  plus  simple  et  plus  exact. 

Principe  de  la  méthode.  —  Lorsqu'on  chauffe  de  l'asparagine 
dans  une  dissolution  concentrée  de  potasse,  elle  se  décompose  en 
acide  aspartique,  qui  se  combine  à  l'alcali  pour  former  un  aspartate, 
et  la  moitié  de  l'azote  se  dégage  sous  forme  d'ammoniaque.  On  a 
en  effet  : 

CBRSAzSOfi  +  2K0  =  2(KO)C8H5Az06  +  AzH3. 
asparagine  aspartate  de  potasse. 

Les  essais  suivants  confirment  cette  réaction. 

!•" Essai.  —  5  décigrammes  d'asparagine  cristallisée  (C^H^Az'O*. 
2II0)  sont  introduits  dans  un  ballon  avec  uge  solution  de  potasse 
concentrée,  on  distille  et  on  reçoit  l'ammoniaque  dans  lO*''^  d'acide 
sulfurique  titré. 

Titre  de  l'acide  :  avant...     '^.i    équivalant  à 0.08  d'azote 

après...     14.4 

Diff. . . .     20.0    équivalant  à  0.0465  d*azotc 

Or,  0,0465  d*azotc»  d'après  la  réaction  équivalent  à  0.4985  d*asparagine. 

Asparagine  ajoutée 0.500 

—         retrouvée 0.4985 

Différence 0.0015 

2«  Essai.  —  6  décigrammes  d'asparagine  traités  comme  précé- 
demment ont  donné  : 

Titre  de  Tacide  :  avant..    34.4 

après.»     10.3 

!24.1    équivalant  à  0.056  d'azote 
Or,  0*056  d'azote  équivalent  ù  6  décigrammes  d'asparagine. 
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Asparaginn  ajoutée 0.600 

—         retrouvée 0.600 


Différence 0.000 

Ces  expériences  vérifient  suffisamment  la  réaction  précédente. 

De  l'ammoniaque  dégagée  on  peut  donc  déduire  la  quantité  cor- 
respondante d'asparagine. 

Marche  de  Vanalyse.  —  La  matière  broyée,  séchée  et  pesée,  est 
mise  dans  un  petit  sachet  en  toile  à  mailles  très  serrées,  ayant  pour 
but  de  retenir  Tamidon  transformé  en  empois  ;  on  introduit  le  tout 
dans  une  capsule  en  porcelaine  et  on  épuise  par  l'eau  bouillante  ; 
on  filtre  et  on  précipite  les  matières  albuminoïdes  par  le  sous-acé- 
tale  de  plomb,  la  leucine  est  précipitée  en  même  temps  ;  on  filtre 
de  nouveau  et  on  se  débarrasse  de  l'excès  de  sous-acétate  de  plomb 
par  le  bicarbonate  de  soude.  Dans  le  liquide  clair  provenant  de  la 
filtration  du  carbonate  de  plomb,  on  ajoute  de  la  potasse  caustique, 
puis  on  distille  en  opérant  comme  pour  un  dosage  d'ammoniaque, 
suivant  la  méthode  de  M.  Schlœsing.  L'ammoniaque  est  recueillie 
dans  de  l'acide  sulfurique  titré  ;  un  deuxième  titrage  à  la  fin  de  l'o- 
pération permet  de  trouver  l'azote  dégagé  à  l'état  d'ammoniaque 
sous  l'influence  de  la  potasse.  Le  poids  de  l'azote  trouvé,  multiplié 
par  le  coefficient  10,714,  donne  l'asparagine. 

Vérification  de  la  méthode.  —  Connaissant  l'action  des  alcalis 
sur  les  matières  organiques  azotées,  je  me  suis  assuré,  par  les  expé- 
riences suivantes  que  le  sous-acétate  de  plomb  précipite  bien  toutes 
les  matières  susceptibles  de  dégager  de  l'ammoniaque  sous  l'in- 
fluence de  la  potasse. 

1"  Essai.  —  Un  jus  provenant  de  20  grammes  de  pois,  obtenu 
comme  je  l'ai  indiqué  précédemment,  et  traité  successivement  par 
le  sous-acétate  de  plomb  et  le  bicarbonate  de  soude,  a  donné,  sous 
Tinfluence  de  la  potasse  : 

Titre  de  l'acide  :  avant. .     17.4    équivalant  à  0.016  trazoto 

après..     17.2 

Diff....      0.2    équivalant  à  0.00018  d'azole. 

2*  Essai.  —  Jus  de  sorgho  provenant  de  20  grammes  de  matière 
sèche  : 

Titre  dcTacide  :  avant..     17. i 

après..    16.9 

Diff . . .      0.5    équivalant  à  O.OOOiO  d'azote. 
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Le  sous-acétate  de  plomb  précipite  beaucoup  mieux  les  matières 
albuminoïdes  que  ne  semblent  l'indiquer  ces  deux  expériences.  En 
effet,  la  proportion  d'azote,  très  minime  du  reste,  signalée  dans 
ces  deux  essais,  provient  des  sels  ammoniacaux. 

Les  mêmes  jus,  traités  par  la  magnésie  au  liett  dâ  lA  potAsse,  ont 
donné: 

1"*  Pour  les  pois  ! 

Titre  de  Taeide  :  avant. .     17.4 

après..     17.2 


DtiT. ...      0.2    équivalant  A  0.00018  dMlote 

î"  Pour  le  sorgho  : 

Titre  de  Tacide  :  avant. .    17.4 

après. .    17.0 

Diff.. . .      0.4    équivalant  à  0.00036  d*aiole. 

Il  ressort  donc  de  ces  expériences  que  le  sous-àcétâte  de  plomb 
précipite  très  bien  les  matières  organiques.  Le  procédé  de  dosage 
tel  que  je  l'ai  indiqué  peut  donner  de  bons  résultats  ;  mais  toutes 
les  fois  qu'on  voudra  doser  Tasparagine  avec  tlne  plus  grande  ri- 
gueur, il  faudra  faire  un  dosage  de  l'azoté  des  sels  àmttiotiiacaux, 
et  le  chiffre  ainsi  trouvé  devra  être  retranché  de  celui  obtenu  par 
la  potasse  avant  d'être  multiplié  par  le  coefficient  *. 

Armé  de  cette  méthode,  j'ai  voulu  vérifier  le  fait  sigtialé  pat  di- 
vers auteurs,  que  l'asparagine  produite  dans  Uhe  grâiile  efl  germi- 
nation persistait  dans  la  jeune  plante,  quand  celle-ci  était  màinfetltlê 
à  l'obscurité  et  disparaissait  au  contraire,  si  on  l'exposait  â  la  lu- 
mière. 

Les  cultures  ont  été  faites  sur  du  coton  et  daihs  l'eau  ordinaire, 
les  unes  à  la  lumière,  les  autres  à  l'obscurité. 

De  l'inspection  du  tableau  ci-joint  il  ressort  : 

1*  Que  la  proportion  d'asparagine  formée  varie  avec  la  durée  de 
la  germination  et  la  nature  de  la  graine  ; 

2"  Que  dans  la  première  phase  de  la  germination,  la  quantité  d'as- 

1 .  Cette  méthode  pourrait  peut-être  servir   de  complément  à   celle   indiquée   par 
MM.  Pellet  et  Lavandier  pour  le  dosage  des  différentes  matières  azotées. 
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DURÉE  DE  LA  GERMINATION. 


9  jours. 
12  jours. 
20  ionr? . 
M  jours . 


f3  jours. 
18  jours, 
38  jours. 


l2  jours. 
18  jours. 
34  jours. 


19  jours. 
17  jours. 


MH* 


ASPARAGÎNE. 


à  robscurlld. 


à  la  famièr*. 


■««i 


Pois  de  Clamart. 


0.48 
0.59 
«.69 
1.22 


0.35 

0.56 

2.58 

traces. 


Haricots  d'Espagne. 


1.13 
2.28 
5.18 


Lupin  jaune. 


4.53 
9.69 
17.5 


Fève  de  marais. 


1.53 
3.25 


1.18 
2.25 
1.41 


4.38 
9.51 
17.1 


1.49 
2.91 


OBSERVATIONS. 


Après  trente-quatre  jours 
de  germination  les  lupins 
n'avaient  encore  qu'un  fai- 
ble (Icveloppenienl  corres- 
pondant à  la  première  pé- 
riode des  autres  graines 
t'iudiécs,  il  n'est  donc  pas 
.  extraordinaire  que  l'aspa- 
ragine  soU  en  môme  pro- 
porlion  dans  les  graines 
maintenues  à  l'obscurité 
ou  exposées  à  la  lumière  ; 
mais  si  l'cxpërience  avait 

f»u  ôlrc  poursuivie  plus 
ongtemps,  il  est  probable 
que  raspnragine  aurait  di- 
minué dans  les  jeunes 
lupins  vivant  à  la  lumière, 
comme  on  l'a  observé  pour 
les  autres  espèces 


paragine  forinée  est  la  même  à  la  lumière  qu'à  l'obscurité,  mais 
lorsque  la  germination  est  plus  avancée,  Tasparaginel  disparaît 
souvent  de  la  jeune  plantule  qui  vit  à  la  lumière,  tandis  qu^on  la  re- 
trouve encore  en  proportion  notable  dans  les  plantes  qui  végètent  à 
l'obscurité  (pois,  haricot). 

MM.  Pfeffer  et  Detmer  s'appuyant  sur  leurs  expériences  et  sur  la 
nécessité  du  carbone  pour  la  régénération  de  l'albumine  par  l'as- 
paragine,  expliquent  de  la  façon  suivante  la  présence  de  celle-ci 
dans  les  plantes  étiolées  :  Lorsque  la  plante  se  développe  à  la  lu- 
mière, la  matière  organique  produite  par  l'assimilation  permet  à 
l'asparagine  de  se  transformer  en  matière  protéique,  mais  il  n'en 


'•  Lf's  chiffres  ronsij^riés  dans  ce  tabloau  sont  rapportés  à  KM)  do  graines  normales 
*t  sèches.  On  conçoit  parfaitement  qu'il  doive  en  être  ainsi  pour  avoir  des  résultats 
fmparablps  ;  en  effet,  les  plantes  croissant  àTobscurité  perdent  constamment  de  leur 
poids,  tandis  que  celles  qui  se  développent  à  la  lumière  augmentent,  d'où  il  résulterait 
forcément  concentration  d'asparagine  dans  le  premier  cas  et  diminution  dans  le  se- 
cond. 
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est  plus  de  même  pour  les  plantes  continuant  de  se  développer  à 
Tobscurité  ;  en  effet,  toutes  les  substances  de  réserve  non  azotées 
sont  utilisées  par  la  respiration  de  la  jeune  plante  étiolée  ;  les  hy- 
drates de  carbone,  nécessaires  à  la  régénération  de  la  matière  al- 
buminoïde  faisant  défaut,  Tasparagine  doit  s'accumuler. 

Les  graines  normales  de  pois,  de  haricot,  de  lupin  et  de  fève  ne 
contiennent  pas  d'asparagine  ;  les  recherches  que  j'ai  entreprises 
dans  cette  voie  m'ont  toutes  donné  des  résultats  négatifs. 

Formation  de  Vasparagine. — On  ne  connaît  encore  rien  de  bien 
certain  sur  le  mode  de  formation  de  l'asparagine,  cependantM.  Go- 
rup-Besanez  pense  que  la  transformation  des  matières  albuminoïdes 
en  asparagine  a  lieu  sous  l'action  d'un  ferment. 

En  traitant  des  graines  de  lupin  jaune  par  de  la  glycérine,  et  en 
précipitant  l'extrait  par  un  mélange  d'alcool  et  d'éther,  j'ai  obletHi 
un  beau  précipité  blanc  grenu,  soluble  dans  la  glycérine  et  dans 
l'eau,  l'extrait  aqueux  mis  dans  une  solution  de  légumine  pendant 
quelques  jours,  m'a  donné,  dans  la  liqueur  concentrée  provenant 
d'une  précipitation  préalable  par  le  sous-acétate  de  plomb  et  l'hy- 
drogène sulfuré,  un  dépôt  de  petits  cristaux  dont  la  nature  n*a  pu 
être  reconnue. 

Présence  de  la  tyrosine.  —  Dans  les  graines  de  lupin  jaune  ger- 
mées  à  la  lumière,  j'ai  constaté  la  présence  de  la  tyrosine  :  1*  à  la 
coloration  rouge  qu'elle  donne  avec  le  nitrate  mercurique  ;  2*  à  ses 
petits  cristaux  surnageant  dans  la  liqueur  mère  de  cristallisation. 

Remarque.  —  La  culture  des  lupins  dans  l'eau  et  à  la  lumière  a 
toujours  été  très  difficile,  la  majeure  partie  des  graines  pourris- 
sant. La  présence  de  la  tyrosine,  dans  ce  cas,  provient  peut-être 
de  la  décomposition  des  matières  albuminoïdes  contenues  dans  la 
graine,  car  je  ne  l'ai  point  rencontré  dans  la  graine  germant  ré- 
gulièrement. Je  signale  ce  fait  à  cause  de  sa  concordance  avec  celui 
indiqué  par  M.  Gorup,  à  propos  de  la  leucine. 

Conclusions.  —  Les  résultats  obtenus  dans  ces  expériences,  par 
le  procédé  de  dosage  de  l'asparagine  décrit  plus  haut,  et  complète- 
ment différent  de  celui  dont  on  s'est  servi  jusqu'ici,  permettent  de 
vérifier  les  des  deux  conclusions  suivantes  généralement  admises  en 
.\llemagne,  à  savoir  : 

1^  Que  la  quantité  d'asparagine  formée  varie  avec  la  durée  de  la 
germination  et  la  nature  des  graines  employées; 

^  Que  la  proportion  d'asparagine  formée  soit  à  la  lumière,  soit 
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à  robscurité,  est  la  même  dans  les  premières  phases  de  la  germi- 
nation ;  plus  tard  Tasparagine  disparaît  des  graines  germant  à  la 
lumière,  tandis  qu'elle  persiste  dans  les  plantes  étiolées. 


TRAVAUX  PUBLIÉS  A  L'ÉTRANGER 


Le  mouvement  de  l'eau  dans  la  plante. 

Rêtme  deê  principales  publications  parues  dans  les  dernières  années  à  Vétranger, 

PAR  M.   G.   CAPUS. 
Docteur  ès-sciences. 

Cette  question  de  physiologie  végétale  exerce  en  ce  moment  la  sa- 
gacité d'un  grand  nombre  de  physiologistes  distingués,  tant  en  France 
qu'à  l'étranger,  et  nous  avons  pensé  qu'il  était  utile  de  résumer  dans 
une  analyse  succincte  les  travaux  publiés  dans  ces  derniers  temps 
à  l'étranger,  et  surtout  en  Allemagne.  Nous  avons  essayé  de  ras- 
sembler, dans  les  pages  suivantes,  les  documents  qui  ont  servi  et 
qui  servent  encore  d'appui  aux  différentes  théories  et  aux  di- 
verses hypothèses  émises  sur  cette  question. 

Parmi  tous  les  problèmes  de  physiologie  végétale  qui  sont  du 
domaine  de  l'étude  expérimentale,  celui  du  mouvement  de  l'eau 
dans  la  plante  est  un  des  plus  ardus,  et  par  conséquent  un  des  plus 
discutés  :  se  prêtant  difficilement  à  des  expériences  directes,  il 
donne  prise,  en  effet,  particulièrement  à  des  raisonnements  et  à 
des  déductions  théoriques  issus  de  l'interprétation  d'un  nombre 
de  faits  acquis  relativement  restreint.  En  jetant  un  regard  sur  l'en- 
semble des  écrits  publiés  sur  ce  sujet,  on  voit  que  la  méthode  spé- 
culative tient  un  rang  élevé  dans  la  discussion  des  théories  en 
présence.  Naguère  très  intransigeantes,  ces  théories  semblent, 
d'après  le  mémoire  de  M.  Sachs  a  Sur  la  porosité  du  bois  »  publié 
en  1879  ,et  dont  nous  donnons  une  analyse  plus  loin,  se  rapprocher 
et  se  modifier  dans  le  sens  de  la  manière  de  voir  que  M.  J.  Bôhm 
propose  depuis  longtemps. 

Dans  l'étude  du  mouvement  de  l'eau  à  travers  le  corps  de  la 
plante,  on  doit  considérer  différentes  phases,  marquées,  la  pre- 
mière: par  l'entrée  de  l'eau  dans  le  système  radiculaîre  de  la  plante, 
grâce  aux  phénomènes  connus  depuis  Dutrochet,puisGraham,  sous 


le  nom  d'osmose  et  de  diffusion  :  c'est  V absorption  ;  la  seconde  et 
la  plus  Importante  constituée  par  le  mouvement  et  le  transport  de 
Veau  à  travers  les  éléments  constitutifs  du  végétal  ;  enfin  la  troi- 
sième, marquée  par  la  sortie  de  l'eau  sous  le  nom  de  persplration 
ou  de  transpiration.  D'après  cette  division  naturelle  du  sujet  nous 
traiterons  :  l*"  de  l'absorption;  2**  du  mouvement  de  l'eau  dans  la 
plante  ;  3®  de  la  transpiration. 

Absorption. 

M.  Pfeffer  (1),  dans  un  travail  étendu  ayant  pour  titre  :  Recherches 
sur  r osmose^  études  sur  la  mécanique  cellulaire^  publié  en  1877, 
s'est  proposé  de  fournir  une  explication  rationnelle  des  pressions 
osmotiques  considérables,  dont  les  cellules  végétales  sont  parfois  le 
siège.  Dès  1875,  M.  Pfeffer  était  parvenu,  à  l'aide  d'une  mem- 
brane artificielle,  formée  d'un  précipité  de  ferrocyanure  de  cuivre 
et  d'une  solution  de  sucre  de  canne  à  2  p.  100,  à  obtenir  une  pres- 
sion endosmotique  de  deux  atmosphères.  S'appuyant  sur  cette  expé- 
rience l'auteur  admet  que  la  turgescence  des  cellules  organiques 
serait  essentiellement  déterminée  par  la  résistance  que  le  plasma 
oppose  à  la  filtralion.  Cette  résistance  varierait  avec  la  grandeur 
des  interstices  moléculaires  ;  par  suite,  une  augmentation  de 
température  en  agrandissant  les  pores  moléculaires  diminuerait 
la  pression. 

Dans  son  dernier  travail  ces  idées  sont  développées,  et  les  résultats 
physiques  obtenus  à  l'instar  de  M.  Traube,  avec  des  cellules  artifi- 
cielles de  composition  différente,  sont  appliqués  aux  cellules  vé- 
gétales vivantes.  Le  parallèle  établi  entre  ces  cellules  artificielles 
et  une  cellule  végétale  plasmatique,  est  d'ailleurs  assez  serré. 
Chaque  fois  que  le  protoplasma  arrive  au  contact  d'un  milieu 
différent,  il  se  forme  une  membrane  plasmiquc  qui  sépare,  par  rap- 
port aux  phénomènes  diosmotiques,  ce  protoplasma  du  milieu  am- 
biant. Cette  membrane  peut  être  considérée  comme  ayant  été  formée 
par  précipitation.  Elle  existe  dans  chaque  cellule  d'un  tissu  où  la 
meml)rane  cellulaire  lui  sert  d'appui.  Guidé  parées  ronsidéralioDS, 
M.  Pfeffer  explique  un  certain  nombre  de  phénomènes  biologiques 
de  la  plante,  tels  que  les  mouvements  de  certains  organes,  l'hélio- 
tropisme  et  le  géotropisme,  et  finalement  la  marche  de  l'eau  à 
travers  les  cellules,  dont  la  cause  serait  l'action  osmolique  de  la 
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membrane  plasmique,  qui  expliquerait  également  le  phénomène  de 
la  poussée  des  racines. 

Un  assez  grand  nombre  de  travaux  sur  la  poussée  des  racines  ef 
récoulement  de  l'eau  par  les  rameaux  coupés  ont  paru  dans  les 
dernières  années. 

En  1873,  M.  Baranetzky  (2)'^pubJia  un  travail  qui  a  donné  lieu  à 
de  sévères  critiques.  Voulant  examiner  l'hypothèse  de  lïofmeîster. 
d'après  laquelle  le  phénomène  de  l'écoulement  de  l'eau  par  les  ra- 
meaux coupés  de  certaines  plantes,  à  une  époque  déterminée  de  la 
végétation,  présenterait  une  périodicité  indépendante  des  variations 
de  température  et  des  autres  influences  extérieures,  M.  Baranetzky 
a  construit  quelques  appareils  enregistreurs  donnant  la  quantité 
d'eau  qui  s'écoule  pendant  un  temps  donné.  D'après  les  chiffres  ob- 
tenus, les  courbes  qui  représentent  la  marche  de  l'écoufemenit  et  les 
variations  de  température  sont  tout  à  fait  parallèles,  sauf  que  leurs 
maxima  et  minima  ne  coïncident  pas.  En  présence  de  tempéra- 
tures moyennes  très  vslriables,  ces  courbes  soùt  encore  semblables. 
L'auteur  en  conclut  que  des  différences  de  quelques  degrés  sont 
insuffisantes  pour  influencer  notablement  la  forme  de  la  courbe 
de  l'écoulement;  ce  ne  serait  qu'à  la  suite  de  variations  atteignant 
10**  c,  que  la  marche  normale  de  l'écoulement  serait  modifiée,  au 
point  de  suivre  presque  exactement  la  marche  de  la  température. 

Les  courbes  d'écoulement  montrent  journellement  un  maiximum 
et  un  minimum.  Des  maxima  et  des  miùima  secondaires  n'ont  pu 
être  observés.  Le  maximum  s'observe  à  certaines  heures  de  la  jour-» 
née,  la  position  du  minimum  est  moins  régulière  ;  celle  du  maximufw 
varie  avec  les  espèces  même,  lorsqu'elles  appartîenrieïit  à  un  même 
genre.  La  périodicité  est  peu  accusée  dans  les  jeunes  plantes,  elle 
s'accentue  avec  les  progrès  de  l'âge.  Enfin,  M.  Baranetzky  publie 
trois  séries  d'expériences  tendant  à  appuyer  une  hypothèse  qiii  coii- 
sidère  la  périodicité  de  l'écoulement  comme  due  à  tine  influence 
périodique  de  la  lumière.  Finalement  il  esta  remarqiier  qûë,  dans' 
toutes  les  expériences,  là  période  de  la  cotirbe  de  l'écouleitieût 
consenait  la  durée  de  vingt-quatre  heures. 

M.  W.  S.  Clark  (3),  au  contraire,  admet  que  les  variations  de  la 
pression  et  de  Técoulemenl  sont  déterminées  par  la  température. 
Il  communique  les  chilîres  complets  de  ses  observations  continuées 
pendant  les  mois  d'avril,  mai,  juin  et  juillet  1873,  sur  différentes 
plantes. 
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Dans  un  travail  sur  les  pleurs  de  la  vigne,  (4)  publié  en  1874, 
M.  y.  Canstein  s'est  attaché  à  résoudre  les  deux  questions  suivantes: 
\^  Quelle  est  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  d'un  pied  de  vigne  en 
un  temps  donné,  et  comment  se  comportent  à  cet  égard  les  diffé^ 
rentes  parties  d'un  même  pied  ;  2®  quels  sont  les  agents  qui  exercent 
le  plus  d'influence  sur  l'écoulement.  On  trouve  que  les  quantités 
d'eau  écoulée  varient  considérablement  dans  l'espace  de  vingt - 
quatre  heures.  Ces  variations  considérables  peuvent  être  constatées 
sur  les  sarments  isolément  aussi  bien  que  sur  le  pied  en- 
tier. Ces  quantités  varient,  pour  un  sarment  de  40  à  950  c.  c.  et 
pour  un  pied  total,  pendant  toute  la  durée  de  la  période,  de  0,76  à 
20,15  litres.  L'exposition  du  plant  et  la  température  exercent  une 
influence  en  ce  sens  que  les  maxima  d'écoulement  ont  été  ob- 
servés pendant  les  jours  les  plus  chauds.  La  pluie  semble  n'exercer 
aucune  influence;  l'écoulement  paraît  être  en  raison  inverse  du  de- 
gré d'humidité  relative  de  l'air.  L'auteur  admet  que  l'écoulement 
est  d'autant  plus  préjudiciable  à  la  plante  qu'il  est  plus  abondant 
et  de  durée  plus  prolongée. 

M.  Rotondi  (5),  appuyé  sur  ses  analyses  du  liquide  écoulé,  croit 
pouvoir  conclure  que  les  pertes  en  matières  nutritives  subies  par 
un  écoulement  abondant,  ne  sont  pas,  en  général,  de  nature  à  af- 
faiblir notablement  la  vigne.  Elles  ne  pourraient  avoir  d^autres 
suites  que  de  ralentir  son  développement. 

M.  Detmer  (6)  a  publié  quelques  recherches  sur  la  question  de  la 
périodicité  traitée  par  M.  Baranetzky.  Il  conclut  que  les  plantes  li- 
gneuses montrent  une  périodicité  indépendante  des  influences  exté- 
rieures ;  cette  périodicité  manque  aux  plantes  herbacées. 

Cependant  ces  expériences  ne  sont  pas  à  l'abri  des  critiques  que 
l'on  pourrait  adresseraux  observations  antérieures  de  M.  Baranetzky. 
M.  Detmer  a  fait  cinq  expériences  avec  des  plantes  ligneuses.  Il  ob- 
serve que  le  maximum  d'écoulement  tombe  dans  l'après-midi  et  que 
le  minimum  se  fait  sentir  dans  la  nuit.  L'écoulement  est  favorisé  par 
une  élévation  de  température  et  une  augmentation  de  la  quantité 
d'eau  du  sol.  Une  solution  concentrée  d'azotate  de  potasse  est  défa- 
vorable à  l'écoulement. 

Dans  un  travail  publié  en  4875,  M.  Clark  (7)  nous  donne  quel- 
ques chifl'res  qui  montrent  que  la  pression  de  l'eau  qui  s'écoule 
d'un  tronc  ou  d'un  rameau  coupé  peut  devenir  gigantesque.  C'est 
ainsi  qu'au  40  mai  la  pression  de  l'eau  écoulée  du  Betula  lenta 
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a  atteint  pieds  77,06  et  celle  du  Betula  lutea,  le  26  avril,  73,67. 
Parmi  le  grand  nombre  d'essences  examinées,  il  n'y  avait  qu'un 
nombre  relativement  restreint  d'espèces  qui  ont  présenté  le  phé- 
nomène d'écoulement  notable.  Une  des  espèces  les  plus  remar- 
quables, quant  à  la  quantité  de  liquide  émis,  est  le  Belula  papy- 
racea  qui,  du  9  avril  au 26  mai,  n'a  pas  donné  moins  de  i486  livres 
de  liquide. 

Dans  sa  thèse  inaugurale  M.  Max  Brosig(4876)  (8)  s'occupe  égale- 
ment des  rapports  de  la  pression  exercée  par  les  racines  avec  les 
conditions  de  végétation  extérieures  et  de  la  cause  de  la  périodicité 
de  cette  poussée.  L'auteurn'admetpascommeses prédécesseurs  que 
la  vitesse  moyenne  de  l'écoulement  journalier  croisse  progressivement 
pour  décroître  delà  même  façon  après  avoir  atteint  un  certain  maxi-* 
mum.  Il  trouve  que  ce  maximum  suit  de  très  près  l'ablation  du  ra- 
meau ou  de  la  tige.  Les  températures  basses  n'exercent  qu'une 
&ible  influence  sur  l'écoulement,  tandis  que  les  températures  éle- 
vées peuvent  augmenter,  du  moins  pour  quelque  temps,  l'intensité 
du  courant  d'eau  déterminé  par  la  poussée  des  racines.  Voulant 
vérifier  l'exactitude  de  l'assertion  de  M.  Baranetzky  relativement  à 
rinfluence  de  la  lumière  sur  la  périodicité  de  l'écoulement,  on  dis- 
posa l'expérience  de  façon  à  soumettre  les  plantes,  avant  de  les 
couper,  pendant  le  jour  à  l'obscurité  et  pendant  la  nuit  à  la  lumière 
du  gaz.  La  périodicité  de  l'écoulement,  qui  aurait  pu  être  ren- 
versée suivant  la  théorie  de  M.  Baranetzky,  ne  subit  aucune  dévia- 
tion dans  ce  cas. 

En  4877,  M.  Detmer  (9)  communique  une  série  d'expériences 
qui  l'amènent  à  discuter  d'une  manière  plus  complète  et  plus 
étendue  la  question  de  la  poussée  des  racines.  Il  adopte  les  idées  de 
Hofmeister  suivant  lequel  la  poussée  des  racines  se  manifeste, 
parce  que  les  cellules  des  racines  absorbent  de  l'eau,  deviennent 
turgescentes  et  finalement  expulsent  de  l'eau.  Les  cellules  des  ra- 
cines refoulent  cette  eau  dans  le  bois;  cette  direction  unilatérale  du 
courant  peut  être  motivée  dans  certains  cas,  mais  elle  ne  doit  pas 
pour  cela  se  produire  nécessairement  dans  toutes  les  circonstances. 

L'écoulement  est  d'autant  plus  actif  que  la  quantité  d'eau  con* 
tenue  dans  le  sol  est  plus  considérable.  La  température  optimum 
pour  l'écoulement  dans  le  Bégonia  incarnata  et  le  Cucurbita  Melo- 
pepoestde  25 — 27"C.  L'écoulement  cesse  quand  la  température 
s'élève. 


Quant  à  la  marcha  générale  de  récoulemeal,  M.  Detmer  fait  ob- 
server qu'elle  est  en  relation  intime  avec  la  transpiration. 

€  Parvenues  à  un  certain  degré  de  développement,  beaucoup 
de  plantes  accusent  dans  l'écoulement  une  périodicité  indépen- 
dante de  la  ten^pérature  et  de  l'humidité  du  sol.  Quelques  plan- 
tes qui  montrent  cette  périodicité,  quand  elles  ont  atlei4t  un 
certain  degré  de  développement,  ne  l'accusent  pas  dans  la  pre- 
mière époque  de  leur  végétation.  Les  plantes  étiolées  ne  mon- 
trent jamais  de  périodicité.  Il  en  est  de  même  des  plantes  qui  sa 
sont  développées  à  la  lumière  dans  une  enceinte  saturée  de  vapeur 
d'eau.  » 

Ces  observations  ont  conduit  l'auteur  i  considérer  la  périodicité 
de  l'écouleinent  comRie  étant  an  rapport  intime  avec  celle  de  l'ac^ 
croissement  et  de  la  tension  des  tissus.  Maiscomine  la  périodicité 
de  l'accroissement  est  déterminée  par  les  variations  de  1^  temp.éra- 
ture,  de  l'humidité  de  l'air  et  de  Tifiteusîté  de  la  lumière,  oeserait, 
en  définitif,  ces  agents  ei^térieurs  qui  provoqueraient  1^  périadicité 
de  l'écoulement. 

M.  A.  Horvath  (10)  a  réalisé  un  certain  nombre  d'expériences 
pour  connatire  la  marche  de  l'écoulement  pendant  la  périndtf  e^- 
tière,  et  pour  savoir  comment  se  comportent  dans  ces  conditions 
les  organes  de  la  plante  qui  en  sont  le  siège*  Quand  on  lait  passer 
sous  pression  de  l'eau  k  travers  un  rameau  coupé,  on  voit  la  quan* 
tité  d'eau  qui  passe  diminuer  progressivement  j^isqu'à  devenir 
nulle.  Cette  expérience  peut  être  faite  sur  des  ran^eaw  43  plantes 
différentes  et,  entre  autres,  du  Gingko  biloba,  plante  à^jfù,  le  bois 
n'est  pas  obstrué  par  les  thylles  qni  se  forment  dans  le  boi$  4^s 
Angiospermes,  En  empêchant  la  formation  des  thylles  par  une  temr 
pérature  suffîsamnient  basse,  le  résultat  de  l'expérience  ne  change 
pas.  Ce  ne  sont  dono  pas  ces  formations  qui  empêchent  la  morçtl^ 
de  l'eau  i  travers  le  rameau.  Les  racines  coupées  présentent  le 
même  phénomène  :  après  avpir  laissé  circuler  une  cert^tn^  QU^nUt^ 
d'eau,  elles  deviennent  imperméables  à  des  pressions  pan  élevé0S, 
Si  Ton  élève  la  pression  ou  qu'on  opupe  une  portion  4u  rameaui 
réeoulement  se  rétablit.  M.  Horvath  a  appliqué  ces  réwlt^ta  à  la 
marche  de  l'écoulement  de  l'ean  dans  un  rameau  de  vigne  cunpét 
Pensant  que  l'effet  obtenu  artificiellement  avec  des  rameaux  ooupés 
pouvait  dévoiler  la  cause  normale  de  la  diminution  progressive  que 
Ton  remarque  dans  l'intensité  de  l'écoulement  chez  la  vigne   il 
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pensa  qu'en  saturant  préalablement  d'eau  le  rameao  de  vigne 
avant  la  période  de  récoulement,  on  pourrait  éviter  les  pleurs, 
considérés  comme  préjudiciables  à  la  plante.  L'expérience  fut  dis- 
posée à  la  sortie  de  l'hiver  de  nianiére  que  le  rameau  pût  absor- 
ber et  se  saturer  d'eau  qu'il  puisait  dans  dos  cylindres,  en  verre  fixés 
à  son  extrémité.  Les  rameaux  ainsi  traités  ne  pleurèrent  pas  ;  l'é- 
eoulement  recommence  au  reste  à  la  saison  suivante  quand  le$ 
eonditioas  de  végétation  sont  redevenues  normales.  Partant  de 
rhypothèse  que  le  mouvement  de  l'eau  s'opère  par  imbibilion  à 
travers  la  membrane  cellulaire,  poreuse,  en  quelque  sorte,  et  ca- 
pable de  se  gonfler,  M.  H.  explique  les  résultats  de  ses  expérianoes 
011  admettant  que,  par  suite  du  gonflement  progressif  des  parois 
des  vaisseaux  conducteurs,  les  canaux  interstitiels  deviennent  de 
plus  en  plus  étroits  et  opposent  ainsi  une  résistance  croissante  au 
mouvement  de  l'eau. 

Il  existe  des  ditt'érences  considérables  entre  les  quantités  d'eau 
qui  s'écoulent  au  printemps  de  certaines  plwtes.  La  pression,  au 
temps  de  l'épanouissement  des  bourgeons,  est  même  d'après  U. 
Horvath,  négative  pour  un  grand  nombre  d'espaces. 

M.  Hartig  (1i)  a  signalé  le  Virgilia  lutea  comme  une  des  plantes 
ligneuses  qui  laissent  écouler  une  grande  quantité  de  liquide 
des  entailles  qu'on  pratique  dans  la  tige  avapt  l'épanouissement 
des  bourgeons.  Cet  arbre  se  place  sous  ce  rapport  h  côté  iesBetuhy 
Acer^  VitiSy  etc. 

Avant  de  parler  des  autres  travaux  qui  intéressent  l'absorptimi, 
nous  devons  signaler  un  travail  de  M.  Pitra  sur  les  pressions  qui 
peuvent  prendre  naissance  dans  les  organes  aériens  des  plantes  et 
déterminer  l'écoulement  de  l'eau.  Dans  un  article  paru  récemment 
dansle  Botan  Zeitung.  M.  Bôhm donne  au  reste  des  expériences  de 
M.  Pitra  uan  interprétation  difi'érente  de  celle  qu'avait  proposée 
TauteuF. 

Les  expériences  de  M.  Pitra  (42)  sont  de  1877.  0^  admettait 
généralement  jusqu'à  présent  que  la  racine  est  seulei  le  siège  des 
phénomènes  diosmotiques  capables  de  produire  uni;  certaine  pres- 
sion. Quoique  la  racine  possède  celte  fanotion  k  un  degré  t^ès élevé, 
on  éprouve  pourtant  quelque  hésitation  à  admettre  que  la  pression 
ainsi  produite  soit  suifisante  pour  expliquer  les  phénomènes  d'un 
écoulement  très  intense,  à  une  distaqce  parfois  consîdérablB  de  la 
Fadne.  M.  Pitra  se  demande  pourquoi  les  oi^gases  ^&nw&  po  ^e^ 
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raieot  pas  le  siège  des  mêmes  phénomènes  diosmotiques  qui  pro- 
duiraient les  mêmes  effets  de  pression.  Les  premières  expériences 
ont  été  faites  avec  des  rameaux  feuillus  placés  verticalement  dans 
Teau,  le  sommet  en  bas,  de  façon  à  ce  que  Textrémité  inférieure, 
munie  d'un  manomètre,  se  trouvât  au-dessus  du  niveau  de  Feau. 
L'écoulement  se  produisit  souvent  vingt  heures  après  le  commen- 
ment  de  Texpérience,  au  plus  tard  après  deux  jours  d'attente. 
D'autres  expériences  réalisées  avec  des  rameaux  plus  ou  moins 
garnis  de  feuilles  ont  montré  que  les  feuilles  ne  paraissent  pas 
être  le  siège  de  pressions  considérables,  mais  que  les  parties  axiles 
accusent  facilement  ces  pressions.  Des  résultats  semblables  furent 
obtenus  avec  des  rameaux  âgés  de  plusieurs  années  et  dépourvus 
de  feuilles  et  de  bourgeons,  à  la  condition  qu'on  enlevât  le  péri- 
derme  jusqu'aux  couches  corticales  herbacées.  Les  expériences  en- 
treprises en  hiver  avec  des  rameaux  de  £e<u/a,  garnis  de  bourgeons, 
ont  donné  des  résultats  négatifs.  Il  résulte,  en  outre,  d'une  cin- 
quième série  d'expérience  que  les  pressions  qui  se  manifestent 
dans  les  tiges  sont  souvent  plus  fortes  que  celles  qu'on  constate 
dans  les  racines,  en  général,  parmi  les  plantes  examinées  on  a 
constaté  dans  les  tiges  une  pression  supérieure  à  celle  qui  existait 
dans  les  racines  ;  on  remarquera  en  outre  que  les  conifères  ne  font 
pas  exception  à  la  règle  :  l'écoulementseproduit  dans  la  racine,  dans 
la  tige  ou  dans  les  deux  à  la  fois.  La  pression  la  plus  grande  indiquée 
par  le  manomètre  a  été  obtenue  avec  un  rameau  de  Betula  de  la  lon- 
gueur de  575  """^  :  la  hauteur  de  la  colonne  de  liquide  était  de 
302  ■■.  Enfin  M.  Pitra  est  amené  à  conclure  de  ses  expériences 
que  l'obscurité  active  et  favorise  l'écoulement  du  liquide  des  ra- 
meaux coupés. 

M.  Bœhm  (13)  après  avoir  répété  consciencieusement  ces  intéres- 
santes expériences,  combat  les  conclusions  de  M  Pitra  et  donne 
une  interprétation  différente  des  résultats  obtenus.  L'écoulement  de 
sève  observé  sur  les  rameaux  ne  serait  pas  déterminé  comme  le 
croit  M.  Pitra  par  des  forces  osmotiques,  mais  serait  dû  à  la  com- 
position des  gaz  contenus  dans  les  cellules  et  les  vaisseaux  des 
rameaux  frais,  et  au  dégagement  des  gaz  qui  se  forment  pendant  la 
durée  de  l'expérience. 

La  composition  de  l'air  intérieur  serait  modifiée  par  la  c  respira- 
tion intérieure  »  et  par  les  produits  de  la  fermentation  butyrique 
qui  interviendrait  dans^  le  cas  d'une  immersion  des  rameaux  dans 
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l'eaa.  Les  rameaux  immergés  absorberaient  d'abord  de  Teau,  grâce 
à  la  faible  tension  de  l'air  contenu  dans  les  vaisseaux  et  les  méats 
et  grâce  surtout  à  l'absorption  de  cet  air  intérieur;  quand  ensuite, 
après  la  consommation  de  la  petite  quantité  d'oxygène  contenu  dans 
Tair  des  vaisseaux  par  suite  de  respiration  intérieure  et  de  fermenta- 
tion, la  tension  des  gaz  aurait  atteint  une  certaine  force  dans  les 
rameaux,  une  fraction  du  liquide  absorbé  serait  de  nouveau 
nécessairement  expulsée.  M.  Bôhm  résume  ses  critiques  par  la 
phrase  suivante  :  c  En  considérant  que  les  boutures  vivant  dans 
une  enceinte  saturée  de  vapeur  d'eau  avec  leur  extrémité  infé- 
rieure plongée  dans  l'eau,  que  les  rameaux  et  parties  axiles  vertes 
plongés  dans  l'eau  jusqu'à  leur  section  supérieure  et  exposés  à  la  lu- 
mière solaire  directe  ne  donnent  jamais  lieu  au  phénomène  de  l'écou- 
lement de  l'eau,  ilme  semble  plus  rationnel  de  conclure  que  dans 
les  organes  axiles  les  phénomènes  osmotiques  ne  sont  pas  capables 
de  provoquer  des  pressions  notables.  t> 

L'absorption  de  l'eau  par  les  racines  étant  un  phénomène  osmo- 
tique,  on  comprend  tout  l'intérêt  scientifique  qui  s'attache  à  la 
question  de  savoir  quelle  est  l'influence  que  les  différents  sels  et  so- 
lutions nutritives  exercent  sur  l'absorption.  On  connaît  les  belles 
recherches  de  M.  Vesque  sur  ce  sujet.  En  Allemagne,  M.  Burger- 
stein  s'est  attaché  à  déterminer  l'influence  qu'exercent  les  difierents 
sels  et  les  solutions  nutritives  sur  la  transpiration  * .  Nous  reviendrons 
plus  loin  sur  ces  expériences  qui  ne  peuvent  pas  intéresser  directe- 
ment l'absorption.  L'absorption,  en  effet,  comme  l'a  montré 
M.  Vesque*  ,  n'est  généralement  pas  proportionnelle  à  la  transpi- 
ration même  dans  des  temps  très  courts.  Pour  les  temps  plus  longs 
ce  fait  avait  été  démontré  déjà  par  Unger  et  par  M.  Rauwenhoff. 
Les  recherches  sur  l'influence  des  solutions  salines  sur  l'absor- 
ption ne  sont  guère  nombreuses.  Relevons  toutefois  une  obser- 
vation intéressante  de  M.  Max  Brosig  {loc.  cil,)y  d'après  laquelle 
on  pourrait  en  quelque  sorte  diriger  la  poussée  des  racines  par 
l'addition  de  solutions  nutritives  déterminées,  k  Une  solution  de 
50gr.  de  sulfate  de  magnésie  dans  l'eau,  dans  le  rapport  de  4  à  14,7 

1.  D*aûciennes  expériences  dues  à  MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  montré  depuis  longtemps 
<iue  des  plantes  laissées  sans  engrais  consomment  beaucoup  plus  d'eau  que  celles  qui 
reçoivent  une  nourriture  abondante.  Les  expériences  de  M.  Lawcs  sont  résumées  dans 
la  chimie  agricole  de  Dehérain,  page  174. 

2-  Voy.,  J.  Vesque,  L'absorption  comparée  directement  à  la  transpiration.  (Ann.  se» 
net.  6^  série.  6,  p.  201). 
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(ii,7  étant  l'équivalent  endosmotique  du  sulfate  de  magnésie) 
donnée  au  sol  qui  nourrit  VAchyrantes  Vî^sc/^a/f<?/(f,  suffit  non  seu- 
lement pour  affaiblir  et  suspendre  la  poussée  des  racines,  mais 
encore,  en  se  servant  d'une  solution  moyennement  concentrée,  à  ren- 
verser le  courant  de  l'eau  de  sorte  que  la  tige  absorbe  l'eau  qu'on 
dépose  sur  son  extrémité  coupée,  i) 

Les  plantes  peuvent  absorber  de  l'eau  par  les  racines  ou  par  les 
organes  aériens.  L'eau  peut  être  absorbée  à  l'état  liquide  ou  à 
l'état  de  vapeur.  L'absorption  de  l'eau  liquide  par  les  feuilles  est 
aujourd'hui  généralement  admise,  grâce  à  un  nombre  considérable 
d'observations  directes.  Sans  vouloir  rappeler  les  expériences  con- 
nues de  MM.  Duchartre,  Cailletet,  Heiden,  J.  Boussingault,  Bâillon, 
Sachs,  etc.,  nous  citerons  quelques  observations  plus  récentes- 

M.  Eder  (l^),  dans  ses  expériences  sur  la  perméabilité  des  la- 
melles de  liège  et  des  membranes  épidermiques  cuticularisées,  pour 
l'eau  et  pour  quelques  corps  cristallisés  solubles,  tels  que  le  sucre 
et  l'azotate  de  chaux,  arrive  à  conclure  que  les  lamelles  de  liège  sont 
imperméables  par  dififusion  aux  solutions  des  corps  cristal- 
lisés. Les  membranes  cuticularisées  se  comporteraient  de  la 
même  façon.  Les  lamelles  et  les  membranes  finiraient  cependant 
après  un  certain  temps  par  laisser  passer  de  l'eau,  ce  que  l'auteur 
attribue  à  un  changement  dans  la  nature  chimique  de  la  mem- 
brane. 

M.  Boehm  (15)  a  trouvé  que  les  feuilles  primordiales  du  haricol 
d'Espagne  séchées  jusqu'à  perte  de  la  moitié  de  leur  poids,  recou- 
vrent leur  fraîcheur  et  leur  turgescence  primitives,  si  on  les  plonge 
dans  l'eau  sans  immerger  le  pétiole. 

Les  feuilles  séchées  jusqu'à  un  certain  degré,  puis  redevenues 
turgescentes  par  l'immersion  de  leur  limbe  dans  l'eau,  se  dessè- 
chent à  l'air  bien  plus  rapidement  que  des  feuilles  fraîchement 
coupées.  Ce  phénomène  pourrait  bien  être  déterminé  par  un  chan- 
gement moléculaire  du  protoplasma  et  être  en  rapport  avec 
les  agents  qui  favorisent  la  transpiration  (lumière,  ébranlement  etc.). 
Dans  certaines  circonstances,  l'eau  nécessaire  à  rendre  turgescentes 
de  jeunes  plantes  du  haricot  peut  pénétrer  par  l'épiderme  mouillé 
des  feuilles  et  de  la  tige  quand  les  racines  sont  impuissantes  à  pro- 
duire cet  effet.  Les  feuilles  fanées  possèdent  non  seulement  la 
faculté  de  prendre  par  leur  surface  Teau  nécessaire  à  leur  propre 
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compte,  mais  les  feuilles  fraîches  peuvent  remplacer  jusqu'à  un 
certain  point  les  racines  vis-à-vis  d'autres  feuilles  adjacentes.  Les 
feuilles  du  haricot  peuvent  également  absorber  par  l'épiderme  de 
leur  surface  les  sels  calcaires  indispensables  à  leur  développement. 

Dans  une  de  ses  expériences  plus  récentes,  M.  Boehm  (16)  est 
parvenu  à  démontrer  que  les  feuilles  du  haricot  absorbent  par  leur 
surface  également  du  glucose  et  du  sucre  de  canne  qui  servent  à 
former  même  à  l'obscurité,  une  grande  quantité  d'amidon  qui  appa- 
nut  dans  les  grains  chlorophylliens  ainsi  que  dans  les  cellules 
épidermiques. 

M.  Fr.  Haberlandt  (47)  a  remarqué  également  que  les  feuilles 
détachées  de  la  tige  absorbent  quelquefois  tant  d'eau  que  les  méats 
intercellulaires  en  sont  injectés  ce  qui  donne  de  la  transparence  à  la 
feuille.  Dans  toutes  les  expériences  les  feuilles  vertes  arrosées, 
cfuolqucplus  turgescentes  que  les  feuilles  non  arrosées,  se  sont  des- 
séchées plus  vite  à  l'air.  M.  Haberland  donne  de  ce  phénomène  une 
explication  différente  de  celle  de  M.  Boehm .  Il  croit  que  par  suite 
de  l'imbibition  plus  considérable  de  In  paroi  cellulaire  de  l'épidormc, 
le  courant  de  l'eau  qui  s'établit  dans  la  feuille  du  dedans  au  dehors 
est  favorisé.  Dans  la  première  partie  de  son  mémoire  sur  la  théorie 
de  la  poussée  des  racines,  M.  Detmer  s'est  occupé  également  de  la 
question«de  savoir  si  l'eau  peut  être  absorbée  à  l'état  liquide  par  la 
surface  des  feuilles  et  si  les  différents  organes  de  la  plante  sont 
capables  de  condenser  de  la  vapeur  d'eau,  questions  qui  avaient 
été  résolues  jadis  négativement  par  M.  Duchartre.  Relativement  à  la 
première  question  on  a  trouvé  que  l'eau  peut  être  absorbée  à  l'état 
de  gouttes  par  le  limbe  de  feuilles  très  différentes.  Par  contre,  la 
plupart  des  plantes  fraîches  ou  fanées  ne  sont  pas  capables  de  con- 
denser de  la  vapeur  d'eau.  L'écorce  de  saule  recueillie  pendant  un 
temps  ehaud  ainsi  que  certains  lichens  tels  que  VEverniafurfu- 
raeea  et  le  Bryopogon  jubatus  pourraient  condenser  de  la  vapeur 
d'eau.  Ce  fait  biologique  ne  serait  pas  sans  importance  pour  les 
Hchess.  Les  observations  ont  été  confirmées  dans  le  mémoire  de 
M.  Detmer  de  1878  sur  le  même  sujet.  (Loc.  cit.). 

M.  Pitra  est  arrivé  dans  le  cours  de  ses  expériences  (loc.  cit.)  aux 
mimes  résultats  concernant  l'absorption  de  l'eau  à  l'état  liquide 
par  la  surfece  des  feuilles. 
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n.  Mouvement  de  l'eau  dans  la  plante. 

L'eau  introduite  par  les  racines  dans  la  plante  doit  alimenter  tous 
les  organes  en  servant  de  véhicule  aux  substances  nutritives  absor- 
bées. Quelles  sont  les  causes  qui  déterminent  ce  mouvement  ascen- 
sionnel de  l'eau,  capable  de  vaincre  la  pesanteur  et  la  pression 
atmosphérique?  On  sait  que  l'absorption  produit  dans  les  racines 
une  pression  parfois  assez  considérable  désignée  sous  le  nom  de 
«  poussée  des  racines  > .  On  a  cru  longtemps  que  cette  force  osmo- 
tique  créant  une  c  vis  à  tergo  »  serait  assez  grande  pour  pousser 
l'eau  jusqu'à  une  grande  hauteur.  Mais  cette  théorie  n'a  pu  se  dé- 
fendre contre  les  arguments  qu'on  lui  a  opposés,  pas  plus  que  cette 
autre  hypothèse  qui  considérait  le  mouvement  provoqué  par  la 
transpiration  des  cellules  turgescentes  des  feuilles  comme  un  phé- 
nomène de  nature  purement  osraotique. 

La  théorie  qui  s'appuie  sur  les  expériences  célèbres  que  M.  Jamin 
a  faites  en  4860  avec  des  substances  poreuses,  a  eu  plus  de  succès 
et  jouit  encore  aujourd'hui  d'une  faveur  générale.  Suivant  cette 
théorie  à  laquelle  M.  Sachs  avait  donné  d'abord  toute  l'autorité 
de  son  nom,  l'eau  cheminerait  dans  les  parois  cellulaires  comme  dans 
une  substance  poreuse,  grâce  à  leur  pouvoir  d'imbibition.  Mais  les 
attaques  réitérées  de  M.  Boehm,  qui  oppose  de  bons  arguments  à 
celte  hypothèse,  ont  fmi  par  modifier  ces  idées  classiques  dans  le 
sens  de  sa  propre  théorie. 

M.  von  Hôhnel  (18)  a  démontré  l'existence  dans  lesvaisseaux  des 
rameaux  d'une  pression  négative  qu'il  est  parvenu  à  mesurer  direc- 
tement en  coupant  les  rameaux  sous  le  mercure.  Celui-ci  entre  dans 
le  rameau  à  une  hauteur  proportionnelle  à  la  pression  négative  de 
l'air  des  vaisseaux.  Cette  hauteur  peut  atteindre  dans  le  Qxiercus 
pedunculatay  au  mois  de  juin,  jusqu'à  38,5^.  Elle  ne  donne  cepen- 
dant pas  encore  exactement  la  pression  négative  totale.  On  obtient 
celle-ci  en  ajoutant  à  la  pression  déduite  de  la  hauteur  du  mercure 
dans  la  tige  la  hauteur  d'une  colonne  de  mercure  qui  mesure  la 
résistance  que  la  capillarité  est  capable  d'opposer  à  l'entrée  du  mer- 
cure dans  les  vaisseaux.  Cette  colonne  mesure  environ  13*^  pour 
le  Quercus  ped,  de  sorte  que  la  pression  négative  atteint  dans  ce 
cas  au  moins  54 ,5  ^  Le  mercure  monte  le  plus  haut  dans  les  vais- 
seaux du  bois  le  plus  jeune,  la  pression  négative  y  est  pai*  consé- 
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qnent  la  plus  forte.  Les  vaisseaux  des  feuilles  du  Syringa  vulgaris 
accusent  une  pression  négative  de  ô/^O"""  de  mercure  sans  correc- 
tion. La  pression  négative  des  gaz  des  vaisseaux  est  déterminée  par 
la  transpiration. 

En  4877,  M.  von  Ilôhnel  (19)  publie  un  travail  dans  lequel  il 
montre  que  le  phénomène  que  Ton  observe  sur  des  rameaux  coupés 
de  plantes  herbacées,  qui  transpirent  fortement  et  qui  se  fanent 
quand  on  les  place  dans  Teau,  est  facile  à  expliquer  par  la  pression 
négative  dans  les  vaisseaux  dont  l'existence  a  été  prouvée  par  les 
expériences  antérieures  du  même  auteur.  On  conçoit  en  effet  qu'au 
moment  de  la  section  de  la  plante,  de  l'air  poussé  par  la  pression 
atmosphérique  supérieure  à  celle  du  gaz  delà  plante,  pénètre  dans 
les  vaisseaux  et  oppose  ensuite  un  obstacle  absolu  au  mouvement 
de  Teau. 

Le  travail  de  M.  von  Hôhnel  est  dirigé  contre  les  conclusions  que 
M.  Hugo  de  Vries  (20)  avait  tirées  d'observations  sur  le  même  sujet 
laites  en  1873. 

Quand  on  coupe  un  rameau  sous  l'eau,  il  conserve  sa  turgescence. 
Coupé  à  l'air  après  avoir  été  immergé  pendant  un  temps  variable 
dans  l'eau,  il  reste  longtemps  frais  et  ne  se  fane  qu'après  un  temps 
d'autant  plus  long  que  l'immersion  préalable  a  duré  plus  longtemps. 
Le  rameau  se  flétrit  d'autant  plus  facilement  que  la  section  est 
restée  plus  longtemps  exposée  à  l'air  ;  il  y  a,  à  ce  sujet,  déjà  une  diffé- 
rence entre  un  rameau  qui  n'est  resté  à  l'air  qu'un  faible  moment 
et  un  autre  qui  a  été  coupé  sous  l'eau.  Le  rameau  coupé  à  l'air  peut 
demeurer  frais  quand  on  lui  enlève  quelques  feuilles,  ou  bien  quand 
on  détache  sous  l'eau  une  portion  de  la  tige  de  la  longueur  de  5-6  ^ 
Dans  ces  dernières  circonstances,  le  rameau  déjà  flétri  peut  repren- 
dre sa  tui^escence. 

Tous  ces  phénomènes  sont  l'effet  de  la  transpiration  qui  détermine 
la  pression  négative  dans  les  vaisseaux.  Le  flétrissement  plus  ou 
moins  avancé  des  rameaux  n'est  que  l'effet  d'une  injection  d'eau 
plus  ou  moins  forte  desvaisseauxàla  suite  de  cette  pression  négative. 

Dans  la  théorie  d'imbibition  de  M.  Sachs,  il  est  naturellement  de 
la  première  importance  de  connaître  les  qualités  conductrices  du 
bois,  de  la  membrane  cellulaire,  et  de  déterminer  exactement  par 
des  mesures  directes  la  vitesse  du  mouvement  de  l'eau  dans  la  paroi 
ou  le  long  des  vaisseaux. 

M.  Wiesner  (21  )a  essayé  de  montrer  expérimentalement  le  rapport 
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qui  existe  entre  la  structure  anatomique  du  bois  et  le  moutemeiit 
de  l'eau  d'imbibition  qui  le  parcourt.  Le  bois  serait  capable  de 
conduire  l'eau  dans  plusieurs  directions, mais  la  rapidité  du  mouve- 
ment serait  la  plus  grande  dans  la  direction  de  l'axe.  Môme  dans  un 
bois  très  riche  en  eau,  l'ascension  de  l'eau  qui  doit  réparer  les  pertes 
éprouvées  par  la  transpiration  se  ferait  dans  la  membrane  cellukûre 
et  non  par  capillarité,  le  long  des  parois  internes  des  cellules  dans 
une  couche  liquide  se  dérobant  à  l'observation  microscopique,  sui- 
vant l'hypoLliêse  de  M.  Sachs.  Chaque  cellule  conduit  l'eau  le  plus 
rapidement  dans  la  direction  de  son  axe  longitudinal  ;  les  cellules 
et  les  vaisseaux  du  bois  en  direction  axiale  ;  les  éléments  des  rayons 
médullaires  en  direction  radiale,  d'où  résultent  des  mouvements  com- 
posés. L'eau  d'imbibition  se  meut  plus  vite  dans  le  bois  prinUinier 
que  dans  le  bois  autumnal,plus  vite  également  dans  les  vaisseaux  et 
les  cellules  du  bois  que  dans  les  cellules  parenchymateuses  et  dans 
les  rayons  médullaires.  On  ne  pourra  donc  évaluer  que  la  vitesse 
moyenne  deV  eau  dans  les  membranes  des  cellules.  Pour  les  rameaux 
du  Celtis^  cette  vitesse  a  été  trouvé  de  0,886""  par  seconde  pour 
une  molécule  d'eau,  tandis  qu'une  solution  de  lithium  présentée 
à  la  plante  dans  les  mêmes  conditions  ne  donnait  qu'une  vitesse  de 
0,065  ""^  par  seconde.  M.  Wiesner,  pour  cette  raison,  ne  trouve  pas 
que  les  expériences  de  M.  Mac  Nab  sur  l'absorption  des  sels  de  lithium 
(citrate)  puissent  donner  une  mesure  delà  vitesse  du  courant  ascen- 
sionnel, d'autant  moins  que,  même  dans  un  espace  saturé  de  vapeur 
d'eau,  où  le  mouvement  de  l'eau  d'imbibition  serait  arrêté^  les  sels 
de  lithium  entreraient  dans  le  bois  par  diffusion.  Les  phénomènes 
du  mouvement  de  l'eau  d'imbibition  dans  le  bois  et  dans  les  œllules 
parenchymateuses  suivraient,  à  peu  près,  les  mêmes  règles  que  ceux 
que  présentent  les  tissus  végétaux,  relativementà  leur  conductibilité 
pour  la  chaleur  par  suite  de  la  structure  moléculaire  de  la  mem- 
brane cellulaire. 

M.  Pûtzer  (22)  s'est  efforcé  également  de  mesurer  la  vitesse  du 
courant  ascensionnel  de  l'eau  dans  la  plante.  Il  se  sert  à  cet  effet 
d'une  méthode  par  laquelle  il  calcule  la  vitesse  du  courant  en  raison 
du  temps  que  les  feuilles  fanées  d'une  plante  entière  mettent i  se 
redresser  après  que  les  racines  ont  été  abondamment  arrosées.  Les 
vitesses  les  plus  considérables  obtenues  par  ce  moyen  d'évaluation, 
d'ailleurs  fort  imparfait,  ont  été  de  cinq  mètres  4  l'heure.  Le  redres- 
sement se  fait  d'autant  plus  lentement  que  la  plante  est  plus  fiinée  ; 
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un  /«i^îHan*aredres8é  ses  feuilles  que  trois  jours  après  Tarrosage. 
Les  feuilles  ne  se  redressent  pas  régulièrement  dans  l'ordre  de  leur 
succession  de  bas  en  haut,  mais  simultanément  et  parfois  une  feuille 
inférieure  après  les  autres.  Le  redressement  commence  lentement, 
s'accélère,  puis  décroît  *.  M.  Wiesner  a  également  employé  pour  ses 
déterminations  de  vitesse  la  méthode  de  M.  Mac  Nab  qui  consiste 
à  faire  absorber  par  la  plante  des  solutions  de  sels  de  lithium 
(M.  Mac  Nab  s'est  servi  du  citrate  de  lithium,  M.  Ffitzer  du  nitrate) 
qui  peuvent  aisément  être  décelés  dans  le  corps  de  la  plante  au  moyen 
de  l'analyse  spectrale.  Il  montre  que  la  vitesse  de  diffusion  du  sel  de 
lithiam  dans  l'eau  pure  est  si  faible  qu'elle  ne  saurait  constituer 
une  cause  d'erreur  notable.  Ces  expériences  infirment  donc  les 
doutes  que  M.  Wiesner  avait  émis  à  ce  sujet.  Dans  les  feuilles 
à'HélianthuSj  le  courant  atteindrait  jusqu'à  10  mètres  et  au  delà 
par  heure.  Les  vitesses  les  plus  considérables  ont  été  obtenues  par 
celle  méthode  sur  des  feuilles  d'Hélianthus  transpirant  énergi- 
quement;  elles  ont  atteintes  mètres  et  au  delà.  La  vitesse  de  mou- 
vement et  la  quantité  d'eau  absorbée  permettent  de  calculer  la  section 
du  courant.  Elle  a  été  trouvée  relativement  petite  par  rapport  à  la 
section  de  l'organe  (p.  exemple,  4  à  80  pour  le  pétiole  d'Hélianthxis). 
Dans  ses  expériences  sur  l'absorption  des  matières  colorantes  que  l'on 
peut  suivre  dans  leur  marche  sous  le  microscope,  H.  Pfitzer 
fait  remarquer  que  la  matière  colorante  se  trouvait  fréquemment 
dans  les  vaisseaux  dont  la  paroi  n'était  pas  colorée.  Les  parois  des 
cellules  fortement  épaissies  sont  colorées  au  contraire.  M.  Pfitzer 
admet  que,  dans  le  premier  cas,  le  liquide  coloré  a  cheminé  le  long 
de  la  paroi  interne  des  vaisseaux  remplis  en  partie  d'air.  M,  Sachs 
(23)  a  fait  remarquer  à  propos  de  cette  méthode,  en  général,  que  le 
défaut  de  coloration  de  certaines  membranes  ne  démontrerait  pas 

1-  U  méthode  dont  se  sert  ici  M.  Pfitzer  est  évidemment  défectueuse.  Le  phéno- 
mène réel  est  analogue  à  celui  qu*on  observe  dans  une  mèche  allumée  qui  s'éteint 
£iute  d*aliment.  En  versant  de  Thuile,  la  mèche  brûlera  de  nouveau  sans  que  Thuile 
ait  dû  préalablement  monter  au  sommet  de  la  mèche.  Elle  ne  fait  que  déplacer  celle 
qui  imbibait  la  mèche,  mais  qui  était  en  quantité  insuffisante  pour  alimenter  la  flamme. 
C'est  d'ailleurs  une  source  d'erreur  que  M.  Pfitzer  mentionne  sans  paraître  lui  attribuer 
une  importance  suflisantc.  C'est  cncorece  qui  explique  son  observation  autrement  assez 
difficile  i  comprendre,  d'après  laqucHn  les  feuilles  ne  se  redresseraient  pas  succes- 
sivement de  bas  en  haut,  mais  souvent  simultanément,  une  feuille  inférieure  pouvant 
loéme  être  en  retard  sur  les  autres.  C'est  ce  qui  explique  en  outre  pourquoi  le  sel  de 
lithium,  qu*il  donne  à  absorber  à  la  plante,  n'arrive  dans  la  feuille  qu'après  qu'elle  a 
repris  sa  turgescence. 
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du  tout  que  ces  membranes  n'auraient  pas  conduit  le  liquide  coloré; 
mais  qu'elles  ne  retiendraient  etn'emmagasineraientpasla  matière 
colorante.  En  plaçant  des  rameaux  d'Anona  ovata  et  à'Abiespecti- 
naia  dans  une  solution  de  sulfate  d'aniline,  le  bois  et  les  cellules 
scléreuses  de  la  moelle  et  de  l'écorce  se  colorent  en  jaune  sans  que 
cette  coloration  se  produise  dans  les  membranes  du  parenchyme 
situé  entre  les  deux.  M.  Pfitzer  répond  qu'une  solution  pure  de  sul- 
r  fate  de  soude  et  d'indigo  monte  avec  facilité  et  sans  déposer  de  la 

[  matière  colorante  dans  le  bois  des  conifères  :  dans  un  rameau  de 

\  Thuya  on  pourrait  voir  la  section  supérieure  se  colorer  en  bleu 

(  intense  par  suite  de  la  transpiration  sans  que  le  bois  accuse  une 

teinte  bleuâtre  notable-  Cette  méthode  ne  semble  pourtant  pas  des- 
tinée à  donner  de  bons  résultats.  M.  Sachs  a  montré  en  effet  que  la 
matière  colorante  reste  en  arrière  sur  l'eau  et  cela  à  une  dislance 
d'autant  plus  grande  que  l'eau  monte  plus  haut.  Il  semble  d'ailleurs 
qu'en  opérant  avec  des  rameaux  coupés  on  obtient  pour  la  vitesse 
de  l'eau  des  valeurs  qui  ne  sont  pas  comparables  à  celles  qu'on 
obtiendrait  pour  des  plantes  intactes.  La  pression  négative  de  l'air 
des  vaisseaux,  mise  en  évidence  par  les  expériences  de  M.  v.  Hôhnel 
exerce  une  influence  qui  accélère  momentanément  l'absorption  de 
l'eau  d'une  façon  tout  à  fait  anormale  dans  les  rameaux.  Même  en 
coupant  les  rameaux  sous  l'eau  et  en  ne  leur  faisant  absorber  un  sel 
de  lithium  qu'après  que  l'équilibre  de  pression  s'est  établi,  on  s'é- 
carte des  conditions  normales  d'absorption.  M.  Pfitzer  semble  ne 
pas  attacher  une  grande  importance  à  cette  objection  grave  cepen- 
dant. Il  a  observé  dans  des  organes  d'une  plante  restés  plongés  par 
leur  section,  pendant  une  heure,  dans  l'eau,  qu'un  sel  de  lithium 
parcourt  encore  de  4-  à  7  cent,  par  minute. 

Un  autre  inconvénient  qui  se  présente  quand  on  opère  avec  des 
rameaux  coupés  est  l'altération  de  la  section,  par  suite  d'un  séjour 
prolongé  dans  l'eau,  altération  qui  détermine  une  certaine  résis- 
tance au  courant  ascensionnel  de  l'eau  absorbée.  C'est  une  cause 
d'erreur  sur  laquelle  M.  Sachs  appelle  l'attention  avec  raison. 

Dans  son  travail  sur  le  courant  ascensionnel  de  l'eau  dans  les 
plantes  qui  transpirent,  M.  Sachs  passe  en  revue  les  méthodes  em- 
ployées jusqu'à  présent  pour  évaluer  la  vitesse  de  ce  courant  ascen- 
sionnel. Après  avoir  rejeté  toutes  les  méthodes  employées  jusqu'ici, 
il  s'arrête  à  celle  dont  se  sont  servi  MM.  Mac  Nab  et  Pfitzer  et 
qui  consiste  à  donner  à  la  plante  une  solution  de  1  à  3  OiO  d'azotate 
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de  lithium.  Les  expériences  ont  montré  que  dans  les  plantes 
qui  transpirent  ce  sel  atteint,  en  un  temps  donné,  une  hauteur  plus 
grande  qu'une  autre  matière  qui  colore  la  membrane  cellulaire. 
La  solution  aurait  en  outre  Tavanlage  de  ne  porter  aucun  préju- 
dice à  la  vie  de  la  plante  pourvu  que  le  sel  ne  s'accumule  pas  en 
trop  grandes  quantités  dans  certains  organes  tels  que  les  feuilles, 
etc.  H.  Sachs  montre  que  la  pression  négative  se  rétablit  dans  les 
vaisseaux  des  rameaux  quand  la  section  est  restée  pendant  quelque 
temps  au  contact  de  l'air,  puis  placée  dans  l'eau.  Il  ajoute  que  les 
vaisseaux  des  rameaux  coupés  sous  l'eau  se  remplissent  bientôt,  et 
queThypothèse  de  M.  Piitzer  d'après  laquelle  le  mouvement  de  l'eau 
continuerait  à  se  produire  dans  les  capillaires  ne  serait  pas  admis- 
sible. Les  extrémités  des  vaisseaux  seulement  étant  bouchés,  il  s'é- 
tablirait un  état  approximativement  normal,  mais  influencé  tou- 
jours par  le  pouvoir  d'absorption  amoindri  de  la  section.  Les  ra- 
meaux de  JuglanSy  (TAilanthus  de  Chamaedorea  ainsi  tenus  sous 
Teau  ont  donné  des  vitesses  de  22  à  102^"  à  l'heure. 

Pour  éviter  les  causes  d'erreur  auxquelles  on  s'expose  en  opérant 
avec  des  rameaux  coupés,  M.  Sachs  s'est  servi  de  plantes  intactesj 
pourvues  de  leur  système  radiculaire.  En  calculant  ainsi  le  chemin 
parcouru,  en  un  certain  temps,  par  la  solution  de  lithium,  il  est 
nécessaire  de  faire  une  légère  correction  :  il  faut  tenir  compte  du 
temps  que  met  le  sel  pour  avancer  du  sommet  de  la  racine  jusqu'à 
la  base  de  la  tige.  M.  Sachs  admet  que  la  vitesse  dans  les  cellules 
conductrices  (non  absorbantes)  de  la  racine  est  à  peu  près  égale  à 
celle  du  courant  dans  les  vaisseaux  de  la  tige  K  Les  évaluations  ont 
été  faites  dans  les  conditions  de  transpiration  les  plus  favorables 
pour  la  plante,  parce  .que  M.  Sachs  s'est  attaché  d'abord  à  trouver 
des  maxima.  Quelques-unes  des  plantes  mises  en  expérience  étaient 
cultivées  dans  une  solution  nutritive,  la  plupart  étaient  cultivées  en 
pot.  On  permettait  à  la  plante  d'absorber  la  solution  du  sel  de  lithium 
pendant  une  heure.  La  vitesse  du  courant  ascendant  a  été  trouvée 
variant  de  48,7^"  (Podocarpus)  à  20,6*^™  {Albhzia  lophania)  à 
l'heure,  valeurs  restant  bien  au-dessous  de  celles  que  M.  Pfitzer  a 
constatées  dans  ses  expériences.  Le  chiffre  le  plus  élevé  trouvé  par 
M.  Sachs  est  encore  bien  inférieur  au  chiffre  le  plus  bas  obtenu  par 
M.  Pfitzer,  par  la  même  méthode,  sur  les  rameaux  coupés.  Les 

1.  Ce  ({Di  reste  à  déterminer  par  rcxpérience,  car  théoriquement  cette  hypothèse  n*est 
ruère  évidente. 


plantes  cultivées  en  pleine  terre,  que  Ton  avait  arrosées  de  la  solu- 
tion de  nitrate  de  lithium,  n'ont  pas  accusé  de  vitesse  plus  considé- 
rable, quoiqu'elles  fussent  pourvues  d'un  système  radiculaire  bien 
plus  robuste,  et  qu'elles  présentassent  à  l'air  une  surface  transpi- 
rante plus  considérable  en  raison  du  développement  de  leurs  feuilles. 

Dans  son  dernier  travail,  «  sur  la  porosité  du  bois,  »  de  1879  (24), 
M.  Sachs  donne  plus  de  développement  à  sa  théorie  sur  le  mouve- 
ment de  l'eau.  Complémentaire  en  quelque  sorte  de  son  travail 
antérieur  t  sur  le  courant  ascensionnel,  etc.,  >  il  essaye  de  mettre 
en  harmonie  les  observations  des  différents  physiologistes  qui  ont 
traité  cette  question  délicate  et  ses  propres  observations,  tout  en 
communiquait  la  suite  de  ses  intéressantes  expériences  sur  les 
qualités  physiologiques  du  bois.  Nous  résumons  les  chapitres  les 
plus  intéressants  \ 

Quand  on  considère  Timbibition  des  parois  cellulaires  comme  un 
phénomène  de  capillarité,  et  qu'on  regarde  les  mouvements  de 
l'eau  d'imbibition  comme  des  mouvements  déterminés  par  la  capil- 
larité, on  se  trouve  en  face  de  cette  grande  difficulté  d'expliquer 
comment  il  est  possible  que  l'eau  arrive  avec  rapidité  jusqu'aux 
parties  les  plus  élevées  d'un  arbre.  La  théorie  de  la  capilla- 
rité est  tout  simplement  impuissante  à  expliquer  les  mouvements 
de  l'eau  dans  la  plante.  L'imbibition  qui  détermine  le  gonflement 
n'est  pas  non  plus  une  forme  de  la  capillarité.  Si  l'eau  ou  un  autre 
liquide  pénètre  dans  un  corps,  par  exemple  du  gypse,  qui  contient, 
quand  il  est  sec,  de  véritables  pores  capillaires,  l'air  contenu  dans 
les  interstices  capillaires  est  expulsé;  mais  si  l'eau  pénètre  un  corps 
capable  de  se  gonfler,  il  n'y  a  pas  expulsion  d'air  parce  qu'il  n'y  a  pas 
d'interstices  capillaires  préformés.  De  même  que  l'eau  arrache  d'un 
cristal  soluble  des  molécules  qu'elle  reçoit  entre  ses  propres  molé- 
cules, de  même  le  corps  sec  capable  de  s'imbiber  d'eau  arrache 
des  molécules  de  liquide  pour  les  disposer  entre  ses  propres  mole* 
cules» 

L'imbibition  de  la  membrane  cellulaire  serait  donc  plutôt  à 
comparer  avec  ce  qui  se  passe  quand  un  sel  se  dissout  qu'avec  les 
phénomènes  de  capillarité  des  corps  poreux.  Les  molécules  d'eau 
contenus  dans  la  membrane  cellulaire  imbibée  exercent  mutuelle- 
ment une  pression  aussi  faible  que  les  molécules  d'un  sel  dans  une 

1.  D'après  <  Forschungen  auf  dem  Gabieteder  Agricultur^physik  von  Wollny.  • 
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solution.  Le  poids  de  Teau  n'intervient  pas  :  la  hauteur  à  laquelle 
Teaii  parvient  dans  l'arbre  est  donc  indifférente. 

Pour  faire  passer  de  l'eau  à  travers  du  bois  de  sapin  très  humide 
(qui  a  servi  d'ailleurs  à  la  plupart  des  expériences),  il  suffît  d'une 
pression  extrêmement  faible.  Quand  on  coupe,  par  exemple  en 
hiver,  les  extrémités  d'un  rameau  très  humide  et  très  frais  de  ma- 
nière à  ce  que  la  section  soit  bien  polie  et  qu'on  place  ce  rameau 
dans  une  position  verticale,  on  voit  que  les  deux  sections  sont 
sèches.  Qu'on  place  sur  la  section  supérieure  une  mince  couche 
d'eau,  elle  s'enfonce  dans  le  bois  et  reparait  à  l'extrémité  infé- 
rieure. En  retournant  le  rameau,  le  même  phénomène  se  produit. 
L'expérience  ne  demande  pas,  pour  réussir,  que  le  bois  soit  abso- 
lument saturé  d'eau.  De  nombreuses  expériences  démontrent  que 
des  bois  à  des  degrés  d'humidité  très  différents  qui,  tenus  verti- 
calement,  ne  laissent  pas  écouler  d'eau  par  leur  section  inférieure, 
eu  laissent  écouler  dès  qu'on  pose  une  légère  couche  d'eau  sur  la 
section  supérieure.  Il  ne  s'agit  donc  pas  d'un  excédent  d'eau  que 
le  bois  ne  pourrait  retenir  puisque  le  phénomène  se  produit  avec 
du  bois  qui  pourrait  absorber  encore  une  certaine  quantité  d'eau. 
La  vitesse  de  flltration  de  l'eau  est  naturellement  très  grande  quand 
la  pression  augmente  ;  il  faut  cependant  que  le  bois  soit  absolument 
frais  et  l'eau  très  pure.  La  vitesse  décroît  tràs  rapidement  avec  la 
durée  de  la  flltration,  grâce  à  un  changement  particulier  que  subit 
la  section  absorbante  du  rameau.  En  coupant  une  tranche  très  mince 
de  cette  extrémité,  la  flltration  s'accélère  de  suite.  La  rapidité  de  la 
fillration  est  favorisée  par  la  présence  des  ponctuations  aréolées. 

La  membrane  mitoyenne  persiste  contrairement  à  ce  qu'on  avait 
admis  antérieurement  *• 

Eu  cet  endroit  la  membrane  est  très  mince  et  permet  un  passage 
très  rapide,  ce  qui  peut  être  démontré  par  des  expériences  de  filtra- 
tioQ  sur  des  fragments  de  tige  dans  lesquels  on  tient  compte  de  la 
position  anatomique  des  ponctuations  aréolées. 

La  capacité  de  saturation  de  la  membrane  cellulaire  pour  l'eau 
ne  peut  pas  être  déterminée  en  mettant  simplement  des  morceaux 
de  bois  dans  l'eau  jusqu'à  ce  qu'ils  n'absorbent  et  ne  se  gonflent 

1.  M.  Boebm,  confiant  dans  sa  théorie,  a  soutenu  depuis  longtemps  que  les  ceUales 
conductrices  du  bois  do  conifères  doivent  ôtre  fermées.  En  1873,  Sanio  (Jahrb.  f.  w. 
Bot.  p.  50)  en  a  fourni  des  preuves  anatomiques.  Voy.  J.  Boehm  (Ueher  dit  Wassertew. 
M  Irmupir.  Pflanstm.  Landw.  Venuduî,  1877,  p.  364.) 
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plus;  de  l'eau  absorbée  delà  sorte  n'est,  pour  la  plus  grande  partie, 
pas  employée  à  g^onfler  les  parois  cellulaires,  mais  sert  à  remplir  les 
cavités  des  cellules,  ce  qui  ressort  déjà  de  ce  que  le  volume  de  Peau 
absorbée  est  beaucoup  plus  considérable  que  la  différence  entre  le 
volume  final  et  le  volume  primitif  du  morceau  de  bois.  De  très  petits 
morceaux  de  bois,  tels  que  copeaux,  sciure  de  bois,  ont  été  dessé- 
chés à  100°  c,  puis  placés  dans  de  la  vapeur  d'eau.  L'augmentation 
en  poids  a  donné  la  quantité  d'eau  condensée.  On  trouve  ainsi 
qu'un  volume  de  paroi  cellulaire  du  bois  ne  condense  à  peu  près 
qu'un  demi-volume  d'eau.  M.  Sachs  croit  que  le  bois  a  atteint  son 
maximum  d'imbibition,  parce  que  les  fentes  produites  par  la  dessi- 
cation  se  referment  et  disparaissent  complètement  dans  ces  con- 
ditions, ce  qui  n'est  possible  qu'à  la  condition  que  la  paroi  cellu- 
laire reprenne  la  forme  et  le  volume  qu'elle  avait  avant  l'expérience. 
Il  ne  s'ensuit  nullement  qu'une  cellule  du  bois  ou  un  morceau 
de  bois  plus  grand  doive,  en  passant  de  la  dessication  à  la  satura- 
tion, augmenter  de  la  moitié  de  son  volume  primitif,  puisque  la 
membrane  cellulaire  se  gonfle  surtout  en  épaisseur  en  rapetissant 
sa  cavité  intérieure  ou  lumen. 

Y  a-t-il  déplacement  de  l'eau  d'imbibition?  Tel  est  le  problème 
qui  nous  donne  la  clef  des  causes  de  l'ascension  de  la  sève  dans  le 
bois.  Ce  problème  a  été  posé  d'une  façon  erronée  en  tant  que  l'on 
avait  rangé  à  tort  l'imbibition  de  la  paroi  cellulaire  sous  les  lois  de 
la  capillarité.  L'eau  d'imbibition  des  parois  du  bois  peut  se  dé- 
placer avec  une  très  grande  facilité.  C'est  une  qualité  précieuse 
pour  la  membrane  cellulaire,  car  elle  permet  au  courant  ascendant 
des  plantes  terrestres  d'amener,  avec  une  rapidité  remarquable, 
aux  feuilles  qui  assimilent  et  qui  transpirent,  les  matières  nutritives 
absorbées  par  les  racines.  Cette  rapidité  peut  atteindre  jusqu'à  1 
et  2  mètres  par  heure  dans  les  plantes  qui  transpirent  énergique- 
ment.  Un  pareil  déplacement  de  l'eau  d'imbibition  n'a  précisément 
pas  lieu  dans  les  membranes  cellulaires  qui  se  gonflent  considéra- 
blement. Les  cellules  du  bois  possèdent  seules  la  faculté  de  conduire 
avec  une  vitesse  notable  l'eau  à  travers  les  interstices  moléculaires 
de  leurs  parois  lignifiées.  Tandis  qu'un  rameau  feuillu,  coupé,  qui 
transpire,  reste  frais  quand  sa  partie  inférieure  dépourvue  d'écorce 
plonge  dans  l'eau,  il  se  flétrit  au  contraire  rapidement  quand  on 
enlève  le  bois  en  faisant  plonger  seulement  l'écorce.  Les  parois 
cellulaires  des  éléments  du  bois  peuvent  cependant  perdre  égale- 
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meDt  leurs  propriétés  d'imbibition  nonnales  et  subir  un  gonfle- 
ment considérable.  Tel  est  le  bois  des  rameaux  desséchés  pendan  t 
plusieurs  années  à  Tair  atmosphérique.  Un  morceau  de  bois  de  pin 
resté  sous  Teau  pendant  quelques  mois  avait,  à  l'intérieur,  tout  à 
fait  l'apparence  du  bois  séché  à  Tair,  tandis  qu'une  couche  de  bois 
de  la  circonférence  d'une  épaisseur  de  2,4®,  seule  imprégnée  d'eau, 
avait  pris  un  aspect  couenneux.  Cette  couche  périphérique  couen- 
neuse  avait  empêché  l'accès  de  l'eau  à  l'intérieur. 

Il  est  probable  qu'une  transformation  pareille  atteint  le  bois  qui 
est  utilisé  quelquefois  dans  les  arts  ;  on  pourrait  difficilement  com- 
prendre autrement  comment,  dans  des  tonneaux  élevés,  et  encore 
davantage  dans  les  tuyaux  en  bois,  l'eau  puisse  être  si  bien  em- 
prisonnée qu'elle  ne  s'écoule  même  pas  par  filtration  lente.  Les 
parois  du  bois  ne  sont  donc  guère  susceptibles  de  se  gonfler,  et  con- 
tiennent de  l'eau  qui  peut  être  facilement  déplacée  en  raison  d'une 
structure  moléculaire  inconnue.  Il  serait,  par  conséquent,  hors  de 
propos  de  vouloir  spécifier  le  pouvoir  conducteur  du  bois  pour 
l'eau  par  des  comparaisons  superficielles  tirées  de  substances  dif- 
férentes capables  de  se  gonfler. 

Les  cavités  des  cellules  et  des  vaisseaux  du  bois  contiennent  or- 
dinairement des  bulles  d'air  et  de  gaz  qui  peuvent,  suivant  la  tem- 
pérature, se  distendre  et  se  contracter,  et  donner  naissance  à  des 
mouvements  d'eau.  Si,  en  efi'et,  les  cellules  contiennent  de  l'eau 
qui  n'est  pas  de  l'eau  d'imbibition,  elle  sera  conduite  d'une  cellule 
à  l'autre,  grâce  à  la  facilité  de  la  filtration.  Les  bulles  d'air  conte- 
nues dans  la  cavité  des  cellules  du  bois  se  distendent  encore  sous 
l'influence  de  la  perte  d'eau  qu'éprouve  la  plante  par  suite  de  la 
transpiration  des  feuilles  ;  il  se  produit  une  tension  négative  de  l'air 
des  cellules  qui  peut  être  une  des  causes  les  plus  importantes  de 
l'absorption  de  nouvelles  quantités  d'eau.  Les  bulles  d'air  jouent, 
dans  les  phénomènes  du  mouvement  de  l'eau  dans  les  arbres,  le  rôle 
de  pompes  aspirantes  et  foulantes  ;  elles  servent  en  même  temps  de 
régulateur  de  la  distribution  de  l'eau  dans  le  bois.  Les  mouvements 
de  l'eau  déterminés  par  le  changement  de  volume  des  bulles  de  gaz 
dans  le  bois  sont  cependant  des  mouvements  de  filtration  qui  ne 
sont  en  aucun  rapport  immédiat  avec  l'imbibition  des  parois.  Une 
expérience  très  simple  montre  l'effet  que  produit  un  changement 
de  température  sur  le  bois  qui  contient  de  l'eau  et  de  l'air  :  un  cy- 
lindre de  bois  placé  dans  un  ballon  à  long  col,  rempli  d'eau,  sort  de 
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Peau  au  fur  et  à  mesura  qu'on  la  chauffe,  et  s'enfonce  quand  on  la 
refroidit.  Ces  changements  de  volume  des  bulles  d'air  jouent  natu- 
rellement le  rôle  le  plus  important  dans  la  sortie  de  l'eau  par  les 
extrémités  de  rameaux  coupés  en  présence  d'une  augmentation  de 
température,  et  dans  l'absorption  d'eau  en  présence  d'une  diminu- 
tion de  température.  Il  résulte  d'une  observation  très  simple,  que 
les  cavités  cellulaires  contiennent  de  l'air  raréfié,  même  si  toute 
l'eau  qu'elles  contenaient  a  disparu,  de  sorte  que  la  bulle  d'air  rem- 
plit exactement  le  lumen  de  la  cellule.  Cette  expérience  prouve,  en 
outre,  que  l'air  n'entre  pas  dans  la  cellule  au  f\ir  et  à  mesure  que 
l'eau  en  sort.  Quand  on  place  dans  de  bonnes  conditions  des  mor- 
ceaux de  bois  dans  l'eau,  celle-ci  entre  dans  les  cavités  cellulaires, 
ce  qui  serait  impossible  si  les  cellules  contenaient  de  l'air  à  la  pres^ 
sion  ordinaire.  La  pression  de  l'air  extérieur  presse  de  l'eau  dans 
les  cellules  du  bois  aussi  longtemps  que  les  bulles  d'air  qu'elles 
contiennent  ne  font  pas  équilibre  à  la  pression  extérieure.  Celle 
tension  négative  des  gaz  des  cellules  explique  également  comment 
il  est  possible  qu'après  suspension  ou  diminution  de  la  transpi- 
ration (la  nuit  ou  en  hiver),  une  nouvelle  quantité  d'eau  soit  intro- 
duite dans  les  cavités  cellulaires  pour  servir  de  réserve  aux  temps 
de  forte  consommation  *. 

Les  phénomènes  qui  se  passent  à  l'intérieur  du  bois  d'un  arbre 
vivant,  dans  ses  différentes  périodes  de  végétation,  ne  peuvent  être 
jugés  qu'à  la  condition  de  connaître  les  rapports  de  volume  qui 
existent  entre  la  masse  compacte  du  bois,  l'eau  et  les  cavités  cellu* 
laires.  Cette  connaissance  exige  l'évaluation  exacte  du  poids  spéci- 
fique de  la  membrane  cellulaire.  Une  grande  difficulté  qui  s'oppose 
à  ce  genre  de  recherches,  c'est  que  l'air  est  retenu  par  le  bois  avec 
obstination.  On  obtient  les  meilleurs  résultats  en  faisant  usage  de 
solutions  de  sels  d'un  poids  spécifique  connu  dans  lesquels  on  place 
des  lamçUes  transversales  de  bois  assez  minces,  pour  que  toutes  les 
cellules  soient  coupées  (0,1  —  0,2"'*  d'épaisseur).  Les  solutions 
contenaient  du  nitrate  de  chaux  ou  de  zinc.  Les  lamelles  de  bois 
sont  placées  dans  la  solution,  puis  chauffées  à  100*C.  Elles  tombent 
au  fond  du  vase,  quand  le  poids  spécifique  de  la  solution  est  primi- 
tivement de  1,5  à  peu  près.  Ces  solutions  furent  conservées  dans 
des  flacons  pendant  plus  de  vingt  mois  ;  de  temps  en  temps  on  déter- 

1.  C'est  la  réaenre  transpiratoire  de  M.  Vesque.  Voy.  Vesque,  Recherches  sur  la 
stnictare  da  bois,  (Ànn.  se.  nat.  6"*  série  3.  p.  359). 
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misait  leor  poidi  apéciâque  à  l'aide  de  l'aréorailre.  Le  résultat  n'a- 
vait pas  changé  depuis  ces  vingt  mois  :  les  lamelles  du  bois  du  Pru- 
nus cermifera  et  du  Populus  dilatata  étaient  restées  au  fond  du 
flacon  contenant  une  solution  de  nitrate  de  chaux  du  poids  spéci- 
fique de  1,54;  de  même  celles  de  VAbies  pectinata  dans  une  solu- 
tion de  nitrate  de  sine  du  poids  spécifique  de  1,5G.  M.  Sachs  en 
conclut  que  le  poids  spécifique  de  la  substance  des  parois  cellulaires 
du  boisflst  de  1,56  ou  d'un  peu  plus.  100°°  de  paroi  du  bois  pèsent 
donc  156  grammes,  et  100  grammes  de  paroi  ont  64,1°'°.  La  con- 
naissance du  poids  spécifique  permet  de  se  felre,  par  le  calcul,  une 
idée  de  l'étendue  des  parois  cellulaires  dam  une  masse  de  bols 
donnée  ;  te  volume,  le  poids  à  l'étal  frais  et  à  l'état  sec,  permettent 
également  de  calcuier  les  rapports  en  volume  entre  la  masse  du 
boii,  l'eau  et  les  cavités  cellulaires,  f  Une  des  questions  les  plus 
intéressantes  serait  de  rechercher  quels  sont  ces  rapports  dans  le 
bois  des  aii>re8  vivants  à  différentes  époques  de  l'année,  principa- 
lement à  l'époque  de  la  richesse  et  de  la  pauvreté  extrêmes  en  eau, 
ensuite  pendant  la  nuit  et  le  jour,  parce  que  l'on  pourrait  de  cette 
manière,  juger  des  changements  de  volume  et  de  tension  de  l'air  et 
de  1b  vapeur  d'eau  dans  les  cavités  des  cellules,  et  en  inférer  aux 
fnouvements  de  filtralion  de  l'eau  dans  le  bois.  > 

U.  GelezDOW  (35)  a  pubUé,  dès  1875  quelques  recherohei 
lur  le  sujet  que  H.  Sachs  voudrait  voir  traité  d'une  manière  oom- 
pirative  complète.  Nous  renvoyons  aux  Annale»  det  teienee»  nalu- 
Tillet,  où  le  mémoire  est  inséré  et  suivi  d'une  intéressante  note  de 
H.  Vesque,  sur  la  structure  du  bois. 

La  théorie  de  M.  fioehra  sur  le  mouvement  de  l'eau  dans  la  plante 
n'est  pas  inconnue  de  nos  lecteurs,  Son  mémoire  Sur  le$  causes  de 
l'atcension  de  la  sév«,  dans  lequel  il  doune  un  plus  grand  dévelop- 
pement h  sa  théorie,  a  paru  dans  les  Annales  det  tdenee»  nalu- 
ràlu. 

Les  premières  expériences  (26)  de  M.  fioehm  sur  les  causes  du 
monvement  de  l'eau,  remontent  &  1863  et  1864,  et  tendent  à  dé- 
montrer que  les  phénomènes  de  l'ascension  de  la  sève  dans  les 
plantes  feuillues  ne  peuvent  être  expliqués  ni  par  les  lois  de  la  dif- 
fusion ni  par  les  propriétés  d'imbibition  des  membranes  cellulaires 
par  l'eau. 

(27)  Son  Mémoire  sur  le  mouvement  de  l'eau  dam  les  piaules 
(fut  transpirent,  publié  en  1877,  contient  de  nouveUea  expémi 
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à  Tappui  de  sa  thèse^  qui  lui  permettent  de  formuler  nettement  sa 
conclusion  :  >  que  l'ascension  de  la  sève  dans  les  plantes  est  essen- 
tiellement une  fonction  de  la  transpiration,  de  l'élasticité  des  parois 
cellulaires  et  de  la  pression  atmosphérique  »  et  que  c  le  mouvement 
de  l'eau  provoqué  dans  les  plantes  par  la  transpiration,  est  un  phé- 
nomène de  filtration  dépendant  des  différences  de  pression  dans 
les  cellules  voisines  ^  > 

Les  lecteurs  des  Annales  agronomiques  (28)  connaissent  égale- 
ment les  conclusions  du  travail  que  M.  Boehm  a  publié  en  1879, 
dans  Botanische  Zeitung^  sur  les  fonctions  des  vaisseaux  dans  les 
végétaux,  ce  qui  nous  dispense  d'y  revenir  une  seconde  fois  en  cet 
endroit. 

En  1878,  M.  Boehm  (29)  a  publié  un  Mémoire  sur  la  composition 
de  Vair  contenu  dans  les  cellules  et  dans  les  vaisseaux  du  bois. 
Partant  de  l'idée  que  l'on  ne  saurait  connaître  le  rapport  des  quan- 
tités d'eau  et  d'air  dans  le  bois,  si  on  ne  connaît  pas  les  limites  des 
oscillations  de  la  pression  des  gaz  dans  le  bois  pendant  les  diffé- 
rentes phases  de  la  végétation  d'une  plante,  M.  Boehm  a  fait  plus  de 
six  cents  analyses,  qui  lui  ont  montré  que  l'air  du  bois  des  rameaux 
en  pleine  végétation  est  toujours  riche  en  acide  carbonique,  mais 
que  la  proportion  d'oxygène  augmente  également  avec  l'intensité  de 
la  transpiration.  L'acide  carbonique  qui  prend  continuellement 
naissance  aux  dépens  de  l'oxygène  de  Tair  des  vaisseaux  par  suite 
de  respiration  intérieure,  est,  ou  bien  entraîné  par  la  sève  ascen- 
dante, ou  bien  dirigé  en  direction  transversale  vers  l'extérieur,  en 
raison  de  la  perméabilité  relativement  plus  grande  des  membranes 
humides  pour  ce  gaz.  Or,  comment  l'oxygène  de  l'air  atmosphé- 
rique parvient-il  dans  la  plante  ?  L'air  dissous  constamment  dans 
l'eau,  et  qui,  dans  tous  les  cas,  est  relativement  plus  riche  en  oxy- 
gène, n'est  pas  introduit  dans  la  plante  par  l'activité  des  racines. 
S'il  en  était  ainsi,  les  plantes  que  l'on  aurait  privées  de  leurs  feuilles 
pendant  la  période  de  végétation  et  dans  lesquelles  le  courant  de 
sève  ascendante  serait  interrompu  par  suite  de  l'absence  de  trans- 
piration, devraient  mourir  infailliblement  d'asphyxie,  tandis  que 
l'expérience  nous  montre  le  contraire.  L'oxygène  nécessaire  à  la 


i.  En  faisant  abstraction  des  travaux  entrepris  dans  le  but  de  soutenir  une  théorie 
qui  en  est  à  chercher  de  toutes  parts  les  points  d'appui  qui  lui  font  défaut,  la  manière 
de  voir  de  M.  Boehm  est  celle  qui  s*accorde  le  mieux  avec  la  plupart  des  expériences 
récemment  exécutées. 
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respiration  interne  doit,  par  conséquent,  arriver  à  l'intérieur  de  la 
plante  en  direction  transversale.  La  plante  exerce  ainsi  une  fonction 
physiologique  pendant  le  repos  de  la  végétation  en  hiver.  L'oxygène 
se  diffuse  plus  facilement  que  l'azote,  au  travers  des  membranes 
humides,  parce  que  l'eau  le  dissout  plus  facilement.  La  faible  tension 
de  l'air  du  bois  jointe  aux  différences  de  composition  avec  l'air  at- 
mosphérique, favorise  l'entrée  de  l'oxygène  de  l'air  dans  l'intérieur 
delà  plante*.  Toutes  les  analyses  ont  montré  également  que  les 
membranes  cellulaires  humides  sont,  malgré  le  poids  spécifique  de 
Toxygène,  plus  élevé  que  celui  de  l'azote,  plus  perméables  au  pre- 
mier de  ces  gaz  qu'à  l'azote,  pour  la  seule  raison  de  sa  plus  grande 
solubilité  dans  l'eau.  Cette  circonstance  est,  sans  contredit,  de  pre- 
mière importance  physiologique  pour  les  besoins  d'oxygène  du  bois 
conducteur.  Par  la  respiration  et  la  transpiration,  la  plante  est  mise 
à  même  de  former  une  partie  de  la  quantité  d'acide  carbonique 
nécessaire  à  l'assimilation  et  la  formation  des  substances  orga- 
niques. 

Au  sujet  du  passage  des  gaz  à  travers  les  membranes  végétales, 
nous  devons  signaler  un  travail  récent  de  M.  Wiesner  (30),  dans 
Iquel  ce  physiologiste  examine  de  quelle  manière  peut  s'établir 
l'équilibre  entre  le  gaz  contenu  dans  les  cellules,  tissus,  organes  des 
plantes  et  l'air  atmosphérique,  équilibre  qui  n'est  presque  jamais 
normalement  établi.  Les  expériences  sur  le  liège  et  le  périderme 
des  plantes  ont  montré  que  des  lamelles  très  minces  non  perforées 
ds  lenticelles  ne  laissent  pas  passer  d'air  même  sous  forte  pres- 
sion. Les  expériences  avec  du  parenchyme  (moelle  de  sureau)  prou- 
vent que  l'air  peut  passer  au  travers  des  membranes  d'autant  plus 
facilement  que  la  membrane  est  moins  imbibée  d'eau,  et  que  les 
ponctuations  sont  plus  grandes  et  plus  nombreuses.  Dans  le  bois  de 
sapin,  dépourvu  de  vaisseaux,  la  filtration  du  gaz  ne  peut  se  faire 
qu'au  travers  des  membranes  cellulaires.  Elle  est  d'autant  plus 
rapide  que  le  bois  contient  moins  d'eau,  et  plus  rapide  en  direc- 
tion tangentielle  qu'en  direction  radiale  à  cause  des  ponctuations 

aréolées. 

Il  en  est  de  même  du  bois  pourvu  de  vaisseaux.  L'équilibre  s'éta- 
blit dans  ce  cas  très  rapidement  en  direction  axiale  par  les  vais- 
seaux, par  suite  de  la  transpiration  (passage  des  gaz  à  travers  les 


)•  Par  absorption.  Voy.  plus  bas,  les  expériences  de  M.  Wiesner. 
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tubes  capillaires),  La  quantité  d'eau  contenue  dans  le  bois  n'eierce 
dans  ce  cas  aucune  influence  ;  ce  qui  intervient,  c'est  la  longueur 
du  tube  à  traverser  :  la  rapidité  d'écoulepient  de  Tair  lui  est  à  peu 
près  inversement  proportionnelle. 

Dans  les  deux  autres  directions  (tangentielle  et  axiale),  le  gaine 
peut  se  mouvoir  que  par  effusion,  ou  passage  de  deux  gas  sous  pres- 
sion différente  par  une  ouverture  étroite  ou  bien  par  absorption, 
c'est-à-dire,  passage  d'un  gai  au  travers  d'une  membrane  ooUoîdale, 
où  la  rapidité  de  passage  est  indépendante  de  la  densité  du  gai. 

L'expérience  démontre  que,  plus  la  paroi  est  sèche  et  plus  le 
phénomène  se  rapproche  de  l'effusion,  plus  elle  est  humide  au  (son 
traire  et  plus  il  est  du  domaine  de  l'absorption. 

Ënûn,  pour  terminer  la  liste  des  mémoires  qui  ont  pour  û)]|jel 
d'étudier  les  conditions  du  mouvement  de  l'eau  daus  la  plante,  noui 
citerons  le  dernier  mémoire  de  M*  v.  Hôhnel  (31)  sur  les  causes  da 
la  diminution  rapide  de  la  filtration  de  l'eau  h  travers  les  rameaux, 

constatée  par  MM.  Boehm,  Sachs,  Horvath,  etc.  M.  Boehm  (33)  ao* 
tamment  avait  trouvé  que  les  vaisseaux  des  extrémités  de  rameaux 
coupés  et  les  vaisseaux  de  l'aubier  passant  au  duramen  se  rm^r 
plissent  presque  toujours  de  thylles  (Amentacées,  Moréas,  etç,) 
ou  d'une  substance  gommeuse  ou  résineuse  (Rosiflores,  Berbéri- 
dées,  etc.). 

Ces  productions  proviennent  des  cellules  avoisinanles,  et  il  n'y 
a  entre  les  thylles  et  la  matière  amorphe  qu'une  différence  de  eom' 
position  chimique,  ))ans  les  conifères,  les  cellules  produisent  sous 
l'influence  d'un  état  pathologique  particulier  du  bois,  de  grfindeiî 
quantités  de  térébenthine.  Dans  le^  Mori^  et  fiobini(^i  la  finrm- 
lion  des  thylles  ou  cellules  dans  les  vaisseaux  est  très  hâtiye, 

M,  (lorvath  {loc.  cit.)  fait  intervenir  le  gonflement  des  parois  des 
vaisseaux  en  insistant  sur  la  différence  de  température,  L^t  tempé- 
rature de  ^  centigrade  n'a  P^s  empêché,  d^us  ses  expérience^  U 
diminution  de  liltration  de  se  produire. 

M.  y.  Hôhnel,  ayant  fstit  de  nuTubreuses  observations,  aflfimequfi 
la  cause  principale  de  la  diminution  de  la  filtration  est  la  foriuatiûR 
d'une  mince  couche  de  gelée  visqueuse  à  la  pai  tie  extérieure  de  la 
section  du  rameau.  La  gelée  est  en  partie  le  produit  de  bactéries  et 
provient  de  Teau  de  filtration;  elle  est  formée  encore  par  les  cek 
Iules  de  Técorce  et  du  bois  entamées  par  la  section  qui  se  gonflent 

ensuite  pour  se  répandre  fin8^lement  sur  toute  la  surface  de  seiAioi. 
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II  ne  sera  pas  dit  pour  cela  que,  dans  cerlaioes  conditions  et  chci 
certaines  espèces,  il  n'intervienne  pas  une  formation  de  Ihyltes 
Quand  ta  section  absorbante  oppose  de  la  résistance  à  Tabsorptioi 
de  l'eau,  il  suffit  de  couper  un  fragment  de  rameau  d'autant  plu; 
longipie  les  vaisseaux  sont  plus  larges.  Quand  on  transporte  sur  li 
seclion  fraîche  d'un  rameau  une  mince  couche  de  gelée  de  bactéries 
la  fillration  est  entravée.  Tous  ces  cas  anormaux  sont  sans  Impor 
taoce  et  sans  efTet  sur  une  plante  vivante  intacte,  ils  servent  A  élu 
cider  quelques  observations  faites  dans  les  expériences  sur  les  ra 
meaux  coupés.  Ainsi  les  rameaux  herbacés,  etc.,  devront,  aprè 
occlusion  des  vaisseaux,  indiquer  une  pression  négative  de  l'ai 
intérieur  parce  que  l'eau,  ne  pouvant  monter  assez  vite  pour  cou 
Tiir  une  transpiration  active,  est  puisée  dans  les  vaisseaux  fermé 
en  bas  et  remplacée  par  des  gaz. 

Les  expériences  manomélriques  sur  la  poussée  des  racines  doi 
Teotnaturellûment  tenir  compte  de  cette  cause  de  variation. 

L'eau  peut  sortir  normalement  de  la  plaate  à  l'état  liquide  et  : 
l'état  gaïeux.  C'est  ce  dernier  phénomène  physiologique  qui  con 
Aitne  la  transpiration.  Les  cas  observés  jusqu'à  présent  dans  les 
quels  la  plante  émettait  de  Teau  liquide  sont  assez  nombreux'.  Celti 
àniation  ne  sembla  se  produire  qu'en  présence  de  certaines  condi 
lions  qui  diminuent,  d'un  côté,  la  transpiration  et  de  l'autre  favori 
HQt  l'absorption.  Telles  sont  l'humidité  de  l'air,  la  températun 
fraide  de  l'alroosphère,  et  chaude  du  sol,  etc.  On  considère  généra 
lement  ce  phénomène  comme  étant  dû  à  ta  poussée  des  racines,  i 
le  pourrait  eependant  aussi  que  d'après  la  théorie  de  H.  Boehm,  li 
tensioD  de  l'air  intérieur  de  la  plante  ainsi  que  la  force  d'élasticiti 
dei  parois  intervinssent  dans  ce  cas,  d'autant  plus  que  l'on  a  oh 
9£rvA  que  l'émission  de  gouttelettes  iines  de  liquide  peut  donnei 
lien  &  une  véritable  pluie  sur  des  arbustes  et  des  arbres  tels  que  le 
s^inetles,  l'if  {Tamts  baccala)  et  probablement  d'autres  tels  qu< 
ii\i)iiïi\{Tiliaplatyphylla)eti'AUhaeafTutex',  et  cela  non  seule 
mest  dans  des  espèces  de  dimensions  assea  oolabtes,  mais  cncon 

L  Vof.  cb.  HuMet.  Oiwrvafioiw  tur  mu  fiuic  de  ùvt.  (Comptes  rendu 
uiiTin,  ir-  6). 
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sur  des  plantes  qui,  comme  les  conifères,  ne  possèdent  pas  une 
poussée  des  racines  généralement  appréciable  par  des  observations 
manométriques.  C'est  un  point  à  élucider. 

A  la  liste  déjà  longue  des  plantes  qui  présentent  ce  phénomène 
physiologique  donnée  par  MM.  Unger,  Duchartre,  Sachs,  de  Bary, 
Rosanoff,  Ramey,  etc.,  on  peut  ajouter  le  Calliandra  Saman. 
M.  Ernst  (33),  de  Caracas,  a  observé  sur  cette  plante  le  même  phé- 
nomène que  M.  Musset  a  décrit  pour  VAbies  excelsa.  Un  Calliandray 
en  arbre,  a  émis  pendant  une  journée  une  pluie  de  sève  si  abon- 
dante que  le  sol  argileux  sous  la  plante  en  est  devenu  humide. 
L'émission  de  gouttelettes  a  cessé  à  la  fin  du  développement  des 
feuilles.  Sur  les  rameaux  coupés  pendant  la  période  de  l'émission 
de  gouttelettes  et  placés  dans  l'eau  pendant  la  nuit,  on  a  pu  voir  ap- 
paraître sur  les  pétioles  des  feuilles  des  gouttes  qui  seraient  sécré- 
tées par  des  glandes  particulières. 

Les  gouttelettes  ne  sont  pas  toujours  émises  par  des  stomates 
aquifères  {Névrostomates,  Hétérostotnates,  Wasserspaten)  situés 
à  des  endroits  déterminés  sur  le  limbe  de  la  feuille.  Ces  stomates 
ne  se  trouvent  pas  toujours  en  rapport  avec  un  faisceau  fibro-vas- 
culaire  au  moyen  des  trachéides. 

M.  L.  Langer  (34)  a  observé  que  l'eau  sécrétée  abondamment  par 
la  feuille  du  Primula  sinensis  contenait  du  carbonate  de  chaux  et 
peut-être  d'autres  sels  également. 

Il  est  facile  de  faire  apparaître  des  gouttelettes  d'eau  à  la  surface 
ou  aux  bords  du  limbe  de  beaucoup  de  plantes  en  les  injectant  d*eau 
sous  une  pression  plus  ou  moins  forte.  C'est  cette  méthode  d'expé- 
rimentation dont  s'est  servi  M.  MoU  (35),  dans  ses  récentes  recher- 
ches sur  l'émission  de  gouttes  d'eau  liquide  par  les  feuilles.  Il  a 
trouvé  que  l'injection  des  feuilles  et  l'émission  de  gouttes  d'eau  sont 
déterminées  par  une  pression  qui  se  transmet  à  travers  le  bois.  Très 
souvent  dans  ces  expériences  les  méats  inlercellulaires  sont  injec- 
tés, mais  se  désemplissent  de  nouveau  par  la  transpiration,  quand 
on  place  la  feuille  dans  de  l'eau  et  qu'on  l'expose  à  l'air.  L'émis- 
sion de  gouttes  n'est  liée  ni  à  des  pores  aquifères,  ni  à  des  stomates 
oïdinaires.  Les  jeunes  feuilles  émettent  plus  facilement  des  goutte- 
lettes d'eau  que  les  feuilles  âgées,  celles-ci,  par  contre,  s'injectent 
plus  facilement. 

Les  a  Annales  agronomiques  >  ont  donné  un  extrait  du  travail  de 
M.  Eder  (36)  sur  rémission  de  vapeurd'eau.Nousn'yreviendronspas. 
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On  connaît  les  opinions  contradictoires  de  MM.  Mergct  et  Barthé- 
lémy sur  le  rôle  de  la  cuticule  et  des  stomates  dans  l'échange  gazeux 
et  la  transpiration  des  feuilles  :  M.  Barthélémy  admet  que  les  gaz 
traversent  surtout  la  cuticule,  et  n'assigne  aux  stomates  qu'un  simple 
rôle  de  soupapes  laissant  sortir  les  gaz  sans  leur  permettre  de  ren- 
trer, M.  Merget,  au  contraire,  considère  les  stomates  comme  des- 
tinés exclusivement  à  livrer  passage  aux  gaz  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre. 

Le  rôle  des  stomates  dans  la  transpiration  ne  semble  pas  être  très 
important  dans  les  jeunes  organes,  du  moins  d'après  une  observa- 
lion  de  M.  G.  Haberlant  (37).  La  quantité  d'eau  transpirée  par  une 
même  surface  (1  ^"^  )  des  cotylédons  et  des  feuilles  primordiales  du 
Polygonum  vulgare  serait  dans  le  rapport  de  24  à  13,  tandis  que  la 
moyenne  du  nombre  des  stomates  sur  ces  organes  serait  dans  le 
rapport  de  155  à  257  pour  une  ihême  surface  (2'"'"'^). 

Les  cotylédons  du  Polygonum  Fagopyrum  et  du  Riciniis  coin- 
munis  transpirent,  à  surface  égale,  plus  que  les  feuilles  primor- 
diales. 

M.  V.  llôhnel  (38),  dans  un  mémoire  publié  en  1878,  donne  une 
explication  générale  du  rôle  des  stomates  et  de  la  cuticule  dans  la 
transpiration.  La  première  partie  de  ce  travail  s'occupe  de  recher- 
ches qui  ont  pour  but  de  connaître  quelles  sont  les  variations  que 
les  quantités  d'eau  contenues  dans  les  feuilles  éprouvent  dans  le 
courant  de  leurs  phases  de  développement.  M.  Y.  Hôhnel  a  trouvé 
(pie  les  plantes  peuvent  à  ce  point  de  vue,  être  divisées  en  trois 
groupes  (naturellement  peu  tranchés)  suivant  les  variations  de  ces 
quantités.  1"  Dans  les  plantes  herbacées,  excepté  certaines  Urtica- 
cées,  la  courbe  des  variations  présente  un  maximum  dans  les  pre- 
mières phases  du  développement  des  feuilles,  puis  elle  tombe  à  un 
minimum  déterminé  pour  remonter  de  nouveau  d'une  manière  con- 
tinue jusqu'à  ce  que  les  feuilles  jaunissent,  ou  bien,  après  avoir 
atteint  un  second  maximum  plus  élevé  correspondant  à  la  fonction 
maximum  de  la  feuille,  elle  retombe  insensiblement.  Le  minimum 
correspond  à  peu  près  aux  feuilles  à  nioitié  développées.  Les  ner- 
vures, les  pétioles  des  feuilles  sont  toujours  plus  riches  en  eau  que 
le  limbe  (de  6  —  8  p.  0/0).  2°  Il  est  curieux  que  quatre  plantes  ap- 
partenant, toutes  les  quatre,  à  la  famille  des  Urticacées,  aient  fait 
exception  à  cette  règle  {Vriica^  Ulmus^  Celtis,  Aforus).  Dans  ces 
plantes  la  courbe  tombe  continuellement  des  feuilles  les  plus  jeunes 
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aux  feuilles  es  plus  âgées.  Celle  parlicularité  est  peut-être  à  mellre 
en  rapport  avec  une  structure  analomique  particulière  des  feuilles. 
3°  Dans  les  plantes  à  feuilles  persistantes,  la  courbe  est  la  même 
que  celle  du  groupe  précèdent,  mais,  pour  une  cause  différente, 
résidant  probablement  dans  l'épaississement  des  parois.  Après  avoir 
montré  dans  la  seconde  partie  de  son  travail  que  la  transpiration 
n'est  pas  proportionnelle  aux  quantités  d'eau  contenues  dans  la 
feuille  aux  différentes  époques  de  son  développement,  il  définit 
le  rôle  des  stomates  et  de  la  cuticule  dans  la  transpiration.  Toutes 
les  expériences  montrent  que  les  feuilles  les  plus  jeunes  présen- 
tent un  maximum  de  transpiration,  que  pendant  le  dévelop- 
pement de  la  feuille  l'intensité  de  la  transpiration  décroît  d'abord 
pour  augmenter  ensuite  et  atteindre  un  second  maximum 
moins  élevé,  correspondant  aux  feuilles  complètement  dévelop- 
pées, d'où  il  y  a  de  nouveau  décroissance  lente*.  A  partir  de 
la  première  jeunesse  des  feuilles,  la  cuticule  augmente  d'épais- 
seur aussi  longtemps  que  la  feuille  n'est  pas  complètement  déve- 
loppée. 

Si  une  feuille  ne  possédait  pas  de  stomates,  Tintensité  de  la  tran- 
spiration devrait  aller  en  décroissant,  d'abord  rapidement,  puis 
plus  lentement,  pour  s*arrèter  enfin  à  un  certain  minimum.  Cette 
marche  ne  serait  probablement  pas  influencée  notablement  par 
celle  des  variations  de  la  quantité  d'eau  des  feuilles.  On  remarque 
en  effet  dans  les  expériences  une  décroissance  rapide  initiale  de  la 
transpiration. 

En  ce  moment,  surviennent  les  stomates  (quelquefois  de  très 
bonne  heure),  qui  agissent  dans  un  sens  opposé  à  la  cuticule.  Tandis 
que  la  transpiration  cuticulaire  est  devenue  très  faible  dans  les  der- 
nières phases  du  développement  de  la  feuille,  et  certainement  plus 
faible  qu'on  ne  l'avait  admis  d'après  les  expériences  de  MM.  Carreau 
et  Unger,  la  transpiration  stomatique  augmente  de  plus  en  plus 
pour  atteindre  un  maximum  au  moment  du  développement  complet 
des  feuilles,  sans  pourtant  arriver  au  degré  d'intensité  de  la  tran- 
spiration cuticulaire  des  premières  phases  de  développement.  Il 
s'ensuit  qu'on  doit  constater  un  certain  minimum  au  moment  où 
la  transpiration  cuticulaire  est  faible  relativement  à  son  intensité 


l.Voy.  égalemcnl  la  courbe  obtenue  par  M.  Vesque  pour  la  transpiration  et  TAge  des 
feuilles.  {De  Vabsorption  de  Veau  par  les  racines,  etc. y  Annales  agron.iSn ^  p.  321). 
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primitive  et  oA  la  transpiration  stomatique  commence  à  s'élever. 
Tandis  que  le  premier  maximum  absolu  est  marqué  par  la  tran- 
spiration cuticulaire,  le  deuxième,  relatif,  est  marqué  par  la  tran- 
spiration stomatique;  au  minimum,  ces  deux  transpirations  se 
balancent. 

D'après  M.  G.  Haberlandt  (39),  le  rôle  des  lenticelles  dans  la 
transpiration  est  différent  suivant  les  plantes  dans  lesquelles  on  les 
considère.  Dans  les  plantes  dépourvues  de  périderme,  les  lenticelles 
se  forment  pour  proléger  le  parenchyme  fondamental  sous-jacent. 
Elles  diminuent  dans  ce  cas  la  transpiration  et  empêchent  toute 
communication  directe  du  parenchyme  avec  l'air  atmosphérique.  A 
l'appui  de  son  assertion,  l'auteur  cite  l'apparition  hâtive  des  lenti- 
celles, leur  structure  anatomiquc  et  leur  absence  quand  les  oi^anes 
où  elles  prennent  ordinairement  naissance  sont  recouverts  de  poils. 
Tout  autre  est  le  rôle  des  lenticelles  sur  les  rameaux  pourvus  du 
périderme.  Dans  ce  cas,  elles  établissent  une  communication  entre 
les  méats  intercellulaires  du  parenchyme  cortical  et  l'air  atmosphé- 
rique. L'influence  qu'elles  exercent  alors  notamment  sur  la  trans- 
piration est  considérable.  Des  expériences  ont  été  réalisées  à  ce 
sujet  sur  des  rameaux  coupés  du  Samhicus  nigra,  du  TViacno- 
dendron  easpicum  et  du  Morus  alba.  M.  Haberlandt  considère 
les  lenticelles  comme  des  régulateurs  de  la  transpiration,  mais  qui 
en  augmentent  l'intensité  sur  les  rameaux  pourvus  de  périderme. 
Les  expériences,  en  contradiction  apparente,  de  MM.TréculetStahl, 
SOT  le  rôle  des  stomates,  se  trouvent  ainsi  confirmées. 

Le  travail  de  M.  Tschaplowitz  (40)  sur  l'influence  de  la  surface 
foliaire,  du  développement  et  de  la  température,  sur  la  transpira- 
tion, n'apporte  guère  de  données  nouvelles. 

MM.  Wiesner  et  Pacher  (41)  ont  trouvé,  dans  les  expériences 
qu'ils  ont  faites  sur  la  transpiration  du  Marronnier  d'Inde,  que  les 
cicatrices  des  feuilles  sur  les  rameaux  coupés  en  hiver,  opposent  à 
la  transpiration  une  résistance  plus  faible  que  le  périderme  adja- 
cent. De  tels  rameaux  transpirent  d'autant  moins  qu'ils  sont  plus 
âgés  (à  une  température  de  13-17"  c).  Les  boutons  fermés  enhiver 
transpirent  des  quantités  appréciables  d'eau.  A  une  température 
inférieure  à  0°  centigrade  (jusqu'à  —  10°),  les  jeunes  rameaux 
transpirent  en  hiver  des  quantités  appréciables;  il  n'en  est  pas  de 
même  des  portions  de  tige. 

On  connaît  los  intéressantes  recherches  de  M.  Wiesner  sur  l'in- 


luence  de  )a  lumière  et  de  la  chaleur  rayonnante  sur  la  transpira- 
ion  des  plantes  '. 

En  1875,  M.  Burgerstein  (42)  a  cherché  à  mesurer  les  quantités 
l'eau  évaporées  par  des  rameaux  d'if  soumis  à  des  températures 
aférieures  à  0"  centigrade.  La  transpiration  tombe  ré^liëremeni 
vec  la  température.  Les  rameaux  d'if  évaporent  encore  de  l'eau  à 
me  température  de —  10  degrés  centigrades. 

L'influence  des  sels  et  des  matières  nutritives  a  été  étudiée  par 
1.  Uurgerstein.  Les  premières  recherches  de  cet  auteur  sur  le  même 
ujet  (iâ)  avaient  montré  que  :  1"  les  acides  activent  la  transpira- 
ion;  2°  les  alcalis  la  ralentissent;  3°  les  sels  ofTerts  isolément  ac- 
ivent  la  transpiration  quand  la  solution  est  étendue,  ils  la  ralen- 
issent  au  contraire,  quand  elle  est  concentrée;  -4°  les  solutions 
utritives  ralentissent  la  transpiration;  5°  les  extraits  aqueux  d'hu- 
lUS  la  ralentissent.  M.  Sachs  était  arrivé,  en  1860,  à  des  résultats 
jut  à  fait  contraires  sur  certains  points. 

Dans  un  mémoire  plus  récent,  M.  Burgerstein  (44)  a  repris  et 
ontinué  ses  expériences  sur  l'influence  des  sels  dans  la  transpira- 
ion.  Les  résultats  auxquels  il  est  arrivé  ne  diffèrent  pas  des  pre- 
niers.  Les  expériences  ont  porté  sur  des  maïs,  des  pois  et  des  ha- 
icots  d'Espagne.  Quand  on  offre  à  ces  plantes  une  solution  de  deux 
els  en  quantités  égales,  la  transpiration  est  différente,  toutes  cod* 
liions  égales  d'ailleurs,  suivant  la  concentration.  Pour  le  maïs  eo 
larticulier,  on  voit  la  transpiralion  monter  jusqu'à  un  maximum 
vec  l'augmentation  de  la  concentration,  puis  ta  solution  se  concen- 
rant  toujours,  se  ralentir  progressivement.  Les  maximade  transpi- 
ation  qu'on  obtient  ainsi  n'atteignent  jamais  ceux  qu'on  obtîen- 
Irait  dans  l'eau  distillée.  Les  pois  transpirent,  également,  moins 
lans  une  solution  de  deux  sels  nutritirs  que  dans  l'eau  distillée 
>es  comparaisons  direcles  entre  des  solutions,  dans  la  composition 
lesquelles  entrent  un  ou  deux  sels  nourriciers,  démontrent  qu'une 
liante  à  laquelle  on  donne  une  solution  d'un  sel  unique  à  0,2  pour 

00,  transpire  plus  fortement  qu'une  même  plante  à  laquelle  on  ne 
lonne  que  de  l'eau  distillée.  La  transpiration  est,  au  contraire,  plus 
àible  que  dans  l'eau  distillée  quand  la  solution  contient  deux  sels 
lifférents  à  0,2  pour  100.  Les  solutions  de  trois  sels  agissent  comme 

1.  Voy.  i.'  WJesner.  fitdierche*  sur  la  trampiralimi  des  planta,  (Ann.  Agron.  187T, 

1.  ■ils.)  ~  Rrmarqtua  do  H.  Dehérain  sur  le  mémoirt(ul  p.  2U).  —  Voj.  P.  P.Oehi- 
lin.  (Ann.  se.  nxt.  t8G9.  5,  série  H. 
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UDesoluUon  nutritive.  Les  solutions  de  chlorure  de  sodium  et  de 
chlorure  de  strontium  ont  donné  les  mêmes  résultats  que  les  solu- 
lioDs  d'uD  sel  nutritif. 

I.  W.  Pfefftr.  —  ITeber  die  Enislehung  hoher  hydrostatischer  DruckkrSrie 
in  POanzeniellen.  (Bot.  Zeil.  XXXIII,  p.  733.—  Jùst.  Jahresber.  1875,  p.  359.) 

W.  Pfeffer.  —  Osmotische  Untersiichungen.  Sludien  zur  Zellmechanik. 
(Uipiig,  1877.  —  Just.  Jahresber.  1877,  p.  526.) 

i.  J.  Baranetzky.  —  Ilntersuchungen  ûber  die  Periodicitfit  des  niulens  der 
brautartigen  Pdanzen  und  deren  Ursachen.  (.\bhandl.  i.  naiurf.  Ges.  Halle. 
Ed.  XIII.  —  Bolan.  Zeil.  Jan.  1873.  —  Jusl.  Jahresb.,  1873.  p.  255.) 

3.  W.  S.  Clark.  —  The  Circulaiion  of  Sap  in  Plants  (Massach.  State  board  of 
Agric.  Boston,  1874.) 

i.  Y.  Canstein.  —  Ueber  das  Thrœnen  oder  Bluten  der  Weinslôeke  iin  Frûh- 
jahr.  (Ann.  d.  Oeaologie,  Bd.  IV,  187i.  —  Just.  Jahresb.,  1874,  p.  757.  —  .4nn. 
agroDomiques  1876,  p.  S92.) 

5.  £.  Botondi.  —  Ueber  das  Thrœnen  der  Rebea  (Biederm.  CeDtralblatt  1 879, 
H.  VU,  p,  527.) 

6.  W.  Detmer.  —  Die  Théorie  der  Wurzelkraft  (Hiltheil.  a.  d.  Gesammtgeb. 
der  Bot.  von  Scheok  u.  Luersscn,  1874,  Bd.  I,  H.  3.  —  Jusl.  Jahresb.  1874, 
p.  758.) 

7.  W.  S.  Clark.  —  Observations  on  tbe  phenomena  of  plant  life  <HaS3.  State 
board  ot  agric.  Boston,  1875.  —  Just.  Jahresb.  1875,  p.  770.) 

X.  Max  Brosig.  —  Die  Lehre  von  der  Wunellirafl.  (Inauguraldisserl.  Bres- 
lM.1876.  —  Just.  Jahresb.  1876,  p.  713.) 

9.  W.  Delmer.  ~  Bcitrœgc  zur  Théorie  des  Wurzeidruckes.  (Samml.  phy- 
siolog.  Abhandl.  von  Preyer  I,  8.  Jena,  1877,  —  Just.  Jahresb.  1877,  p.  539. 
-Wollny's  Forschungea  a.  d.  Geb.  d.  Agriculturphysib  1878,  p.  241.) 

10.  A.  Hùrmlh.  —  Beilrœge  zur  Lehre  ùber  die  Wurzelkraft (TrQbner. 
Strassburg,  1877.  —  WoUny.  forsch.  a.  d.  Geb.  d.  Agricph.  1878,  p.  242.  — 
Jusl.  Jahresb.  1877,  p.  539.) 

il.  TA.  Hartig.  —  Das  Bluten  der  Virgilea  lutea.  (Allgem.  Forst  u.  Jagd- 
Milung  von  Heyer.  1877.  p.  75,  —  Just.  Jahresb.  1877,  p.  543.) 

12.  Pitra.  —  Versuche  iiber  die  Druckkraft  der  Stammorgane,  etc.,  bei  dcn 
ErscbeinuDgeti  des^Blulens  und  Tbrxaens  der  PQanzen.  (Jabrb.  f.  Wissenscb 
Bol.  Bd.  XI,  1877,  p.  4;t7.  —  Just.  Jahresb.  1877,  p.  541.  — Wollnj's  Forsch. 
1878,  p.  339.) 

13.  /.  Boehm.  —  Ueber  Druckkrxlte  in  Stainmorganen.  (Boian.  Zeitung. 
a-  3,  1880.) 

1.  M.  Ve«que,  k  propos  do  «es  recherches  sur  l'influence  des  seU  sur  l'abiorpllon 
diicnte  les  résultais  différents  obtenui  par  HM.  Sachs  et  A.  Burgerstein  dans  leurs  ex- 
piheaces.  Qusad  la  plante  a  séjourné  dans  l'eau  distillée  avant  de  recenoir  la  solution 
Hline,  l'absorptiou  et  la  transpiration  se  ralentissent.  Quand  au  contraire  on  donne  de 
l'eau  diiUlIfe  à  la  pUnte  qui  a  plongé  par  ses  racines  pendant  un  certain  temps  dans 
une  solution  saline,  l'absorption  et  la  transpiration  auguenteiiL  (voy.  Ann.  se.  naL 
ï"*série,  9.) 
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U.  C.  Eif«r.  —  Untersiichungen  ûber  die  Autscheidung  Ton  Wasserdiupt 
bei  den  Pflaitmn  (Sil3uiiggb>;r.  d.  k.  Ak.  d.  Wisa.  Bd.  'it.  Oct.  1875.  —  Jud. 
Jahresb.  1876,  p.  710.  —  Anii.  agronomiques,  1876.  p.  608.  —  Voy.  id.Oesterr. 
bot.  7.eH.  Critique  par  llurgersteiii,  if<76,  p.  237.) 

15.  /.  Boehm.  -  -  tieber  die  Aufnahme  von  Wasser  und  KalbsalieD  durcb  dir 
Blœller  der  Feuerbobne.  (Landwirthsch.  Versuchslationen,  1877,  p.  51.  — 
Woliny's  Forsch.  1878,  p.  459.  —  Just.  Jahresber.  1877,  p.  522.  —  Ann. 
agronom.  (877,  p.  liO.) 

Ifi.  /.  BoeAm,  — ItiaiiguralionsRede.  (Wien.  1878. p.  8).  Id.  Ueber  Swrite- 
bitduiig  in  der  Cldorophyllkôrnern  bci  Abschiuss  des  Lichts.  (Landwirtb,  Ver- 
suchst.  Bd.  XXlll.  p.  123.  — Woliny's  Forsclign.  1879,  p.  224.) 

17.  Friedr.  Haberlandt.  —  Das  Austrockoen  aligcschnitlener  und  beneirier 
sowieabgescbnittcneruiid  nichtbcnelzter  grûrierPflanzentheite.  (Wiss.  praku 
tlnters.  a.  d.  Geb.  d.  PDanzenbaucs,  1877,  Bd.  11,  p.  130.  —  Just.  Jabresber. 
1877,  p.  531.) 

18.  V.  Hohnel.  —  Ucber  der  negaliven  Drutk  der  Gefœssiuft.  (Inaugum- 
dissert.  Wien,  1876.  — Just.  Jahresber.  1876,  p.  709.) 

19.  V.  Hohnel.—  Ueber  das  Welben  abgeschnitleDer  Sprosse.  (Wiss.  prakl. 
[Jniers.  V.  Haberlandt,  Bd.  II,  1877,  p.  120.  -  Just.  Jabresb.  1877,  p.  532.) 

90.  Hugo  de  Vriet.  —  Ueber  das  Welken  abgescbnittener  Sprosse.  (Arb.  d. 
bot.  Insl.  Wilrïburg.  Heft.  III,  1873.  —  Just.  Jahresb.  1873,  p.  253.) 

21.  /.  Wiemer.  —  Uotersucbungen  ûber  die  Bewegung  des  ImbibitioDS- 
wassers  im  Hoize  und  in  der  Hembran  der  Pflanzenielle.  (Sitiber,  der  K.  K. 
Ak.  Wien,  1875.  I.  -  Bolan.  Zeit.  1875,  n"  21  et  22.  —  Just.  Jahresb.  1875. 
p.  768.) 

22.  — E.  PfUzer.  —  Ueber  die  GescbwindJgkeit  der  Wasserbewegung  ii) 
der  Pllaiize.  (Bolan.  Zeit.  1876,  p.  71.  —Just.  Jahresb.  1875,  p.  769.  —  .\nn. 
agron.  1876,  p.  154.) 

E.P/Hîcr.- Ueber  die  Gcschwindigkeit  der  WassersIrOmung  in  derPflanie. 
(Jahrb.  f.  Wiss.  Boian.  Itd.  XI.  —  Just.  Jahresb.  1877,  p.  533.) 

E.  P/itzer,  —  Bemerkuugen  (iber  die  Wassersuhahme  abgescbnittener 
Pilanzcniheile.  —  HeideJb.  naturbist.  Vereiu,  neue  Folge,  Bd.  1. —  Just.  Jahresb. 
1877,  p.  533.) 

23.  /.  Sacht.  —  Kin  Beitrag  zur  Keiintniss  des  aufeteigenden  Saftstromes  in 
der  Pflanze  (Arb.  d.  bot.  Inst.  Wûrzburg,  1878.  Bd,  11,  p.  148.  — Just.  Jahresb. 
1877,  p.  533.  —  Woliny's  Forsch.  1878,  p.  463.) 

24.  J.  SacAî.— Ueber  die  Porosiiœt  des  Holzes.  (Vorloeuf,  Mittbeilang. 
Wûrzburg,  1877.) 

J.  Sachs.  — i.\rb.  d.  bot.  Inst,  Wflrzburg,  1879,  p.  291,  —  Woliny's  Forsch, 
1879,  p,  470.) 

25.  ¥.  Geleznow.  -~  Sur  la  quantité  et  la  répartition  de  l'eau  dans  les  or- 
ganes des  plantes.  (Florence,  1875.  —  Just.  Jabresb.  1876,  p.  708.  —  Ann.  des 
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Variatioiis  de  la  ppoportioti  de  l'acide  carbonique  dans  l'air 

PAH  DR.   p.  HASSSLBAHT  BT   DR.  P.  FtTTBOOEN'. 

Des  observations  journalières  ont  été  faites  à  Dahme  depuis  sep- 
îmbre  1874  jusqu'à  fin  août  1875. 

La  moyenne  de  347  observations  a  donné  3,34  volumes  d'acide 
ïrbonique  pour  10  000  volumes  d'air. 

Les  auteurs  comparent  ce  résultat  avec  celui  obtenu  à  Rostock 
a  1  000  déterminations  n'ont  donné  que  2,92  volumes  d'acide.  Ils 
Ltribuent  cette  différence  à  la  position  de  Rostock,  plus  voisine  de 
1  mer,  et  recevant  presque  toujours  des  vents  marins  ;  la  mer  a 
Dur  effet  d'absorber  l'acide  carbonique  de  l'air. 

Les  mois  de  décembre,janvier,  février,  fournissent  les  moyennes 
is  plus  faibles,  le  froid  ralentissant  la  décomposition  des  matières 
eganiques. 

La  direction  des  vents  a  une  grande  influence,  qui  varie  avec  les 
icalités. 

Dans  n'importe  quel  lieu,  quand  la  force  du  vent  augmente, 
acide  diminue. 

L'acide  augmente  après  une  pluie  d'orage. 

Une  simple  pluie  le  fait  diminuer.  Les  auteurs  n'ont  pu  observer 
[l'une  seule  augmentation  après  une  pluie  succédant  à  une  longue 


La  rosée  produit  une  diminution. 

Le  brouillard,  la  neige,  donnent  tantôt  une  augmentation,  tantôt 
ne  diminution. 

Les  auteurs  n'ont  pas  pu  déterminer  l'inQuence  de  la  lumière 
>laire  et  de  l'ombre  pendant  la  durée  d'une  observation. 

Ils  ont  vu  que  l'acide  diminue  depuis  le  lever  du  soleil  jusqu'à 
lidi,  qu'il  augmente  ensuite  jusqu'au  coucher.  H  y  a  un  maximum 
endant  la  nuit.  11  est  à  remarquer  que  dès  que  le  soleil  se  montre 
l'borizon,  l'acide  diminue  brusquement;  les  auteurs  expliquent 
i  fait  par  l'arrêt  de  l'assimilation  du  carbone  atmosphérique  pen- 

1.  Voj.  sur  ce  nget  :  Aim.  agr.  T.  III,  p.  69  el  T.  V,  p.  198. 
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dant  la  nuit;  quand  la  lumière  revient,  les  plantes  reposées  e 
rafraîchies  reprennent  vigoureusement  leurs  fonctions  réductrices 

Sur  la  préaence  de  la  Tanilline  dans  les  lacpes  bruts  '. 

Le  sucre  qui  a  servi  à  ces  analyses  provenait  d'une  rafQnerie  di 
Bohême.  11  était  à  gros  grain,  très  clair  et  d'un  rendement  de  phi 
de  93.  Deux  kilos  de  la  matière  ont  donné  quelques  gouttes  hui 
leuses  qui  possédaient  un  arôme  de  vanille  intense  qu'elles  conser 
valent,  même  à  l'air  libre,  sans  altération  pendant  des  mois..  Apre: 
avoir  obtenu  une  quantité  sufîïsante  de  cette  matière  huileuse  aro 
matique,  on  lui  fit  subir  un  traitement  convenable  qui  en  sépan 
des  gouttes  d'une  huile  jaunâtre  qui  se  prit  en  cristaux  après  ui 
certain  temps.  Ces  cristaux  restaient  cependant  colorés  d'une  matièn 
jaune  pâle,  de  sorte  que  la  quantité  de  la  matière  pure  obtenue  étai 
finalement  très  petite.  Cette  substance,  relativement  pure,  formi 
de  petites  aiguilles,  blanches,  étoilées  qui  possèdent  absolumen 
l'odeur  et  le  goût  de  la  vanille.  Elle  est  solubledans  l'éLher,  l'alcool 
)e  chloroforme,  le  naphte  ;  moins  soluble  dans  la  benzote  et  l'eai 
diaude  ;  très  peu  soluble  dans  l'eau  froide.  Elle  fond  à  80*  et  si 
volatilise  sans  se  décomposer  quand  on  chauffe  avec  précaution.  Li 
solution  est  acide,  décompose  même  à  froid  les  carbonates  et  rédui 
à  une  température  peu  élevée  une  solution  d'ai^ent  ammoniacale 
Composition  :  G=63,H  ;  H  =  5,21  ;  0=31,68;  correspondant  i 
la  formule  C"  H*  0'.  C'est  donc  de  la  vanilline. 

La  présence  de  la  vanilline  une  fois  démontrée  dans  les  sucre! 
bruts,  il  s'agirait  d'expliquer  son  rôle  et  son  mode  de  formalioi 
d'autant  plus  que  c'est  le  premier  corps  de  la  classe  des  dérivés  ben 
zoïques  trouvé  associé  au  sucre.  Cette  question  reste  à  résoudre 
ce  que  l'on  peut  dire  maintenant  c'est  que  la  vanilline  prend  nais' 
sance  sous  l'influence  de  la  chaux  qui  la  produit  ou  qui  la  d^agi 
d'une  combinaison  plus  compliquée.  11  est  possible  que  la  matièri 
colorante  joue  un  rôle  dans  ces  réactions,  mais  la  nature  de  cetti 
matière  est  actuellement  encore  trop  peu  connue  pour  qu'elh 
puisse  entrer  dans  le  calcul.  11  se  pourrait  encoi'e  que  le  tissi 
cellulaire  et  la  substance  intercellulaire  (?  la  cellulose.  Trad.)  pris- 

1  RohMKkem,  in  ZeiUOr.  d.  Ver.  f.  RUbai- 


leni  pari  à  )a  rormation  4&  h  VHoilUne.  G'eat  l'opimoQ  ds 
U.  Stwnmer  qui  b  fait  à  ce  nqjet  quelques  espérianoas  en  1860, 
jomrae  quelques-unes  des  substances  qui  composent  le  lissu  cellu- 
aire  sont  solubles  dans  le  suc  des  betteraves,  substances  d'ailleurs 
brt  peu  connues,  on  pourrait  s'expUquçr  également  la  formation 
ic  la  vanilline  sans  que  la  chaux  soit  directement  en  contact  avec 
e  tissu  cellulaire,  comme  cela  arrive  pendant  la  macération  et  la 
lifi^sion. 

P9  liDflueppe  de  Ift  gel^e  wvr  le»  Tè|6taii« 

PAR   M.  GOPPKHT>. 

M.  Gdppert  a  eiaminâ  l'action  du  fîroid  sur  un  grand  nombre  de 
)lnntes  de  nature  très  dlver^a.  Il  s'est  altaohâ  d'un  oôté  A  oonelaler 
es  effbti  qu'un  abaisisment  de  température  sucoessif  et  anormal 
iroduit  lur  les  tissus  vivants  des  vé^laux  ;  de  l'autre  il  a  déter- 
niné  pour  un  certain  nombre  d'espèces  difMrentes  la  limite  infi- 
-ieure  da  température,  au-dessous  de  laquelle  les  plantes  n«  sonl 
)lus  capables  de  revenir  i  la  vie  et  de  reprendre,  soumises  A  de 
neitleures  conditions,  leur  état  normal  antérieur. 

Lei  plantes  gelées  se  oeuvrent  au  dégel  d'une  couche  de  rosée. 
Il  la  plante  survit  à  l'action  du  froid,  les  feuilles  reprennent  leur 
loloratloB  et  leur  position  primitives,  et  l'apparence  vitreuse  oarac- 
érlstique  disparaît.  Lee  espèces  taticifères  telles  que  l'eupho)4)a 
aissent  de  nouveau  écouler  du  latex.  Si  la  plante  a  succombé  au 
ontraire,  la  sortie  de  l'eau  des  tissus  de  la  fbuille  est  accompagnée 
l'un  chanË;6ment  persistant  de  coloration  ;  la  feuille  se  fane  et 
lientdt  se  dessèche.  Le  brunissement  des  feuilles  est  uq  i4itoo< 
(lène  très  ordinaire,  mais  non  général.  La  chlorophylle  ne  suUl 
ucune  modiBcatlon  visible  dans  les  Selaginellee.  Certaines  pluies 
elles  que  les  Calanthe  veratrifolia  et  les  Phajw  aoquièrent  use 
oloratlon  bleue  intense,  d'autres  blanchissent  (Iridées,  Allium, 
.jjjum),  tandis  que  lesCannaoées  deviennent  opaques,  noirâtres  et 
mnlssent. 

Les  dicotylédones  montrent,  sous  ce  l'apport,  une  grande  diver- 
ité.  Tantôt  elles  brunissent  ou  se  colorent  en  rouge  intense,  lant^ 

1.  «Mr.  d*  Ami.  MvMitfncU  1BI&,  p.  SSQ.  foy.  M.  atmtfkm  *r.  M.  Sut-  ^ 
"  "     al.  Cuifur  1874  el  Boton.  7«I.  1876,  p.  a(». 
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ollesne  ehaagent'pai  d«  coloration,  ei  les  feuilles  8B  recoquevillon^, 
enfla  loates  les  Crucifôres  toqraoDt  au  jaune  blanchfltre  Aveo  une 
régularité  et  un  ensoniblo  remarquables.  Dane  les  feuilles  barioléei, 
on  ne  remarque  aucune  diffusion  des  taches  oolorées  dans  lea 
taches  blanches.  La  coloration  rouge  eemble  résister  le  mieux  â 
l'aclion  du  froid,  dans  certains  cas,  quand  cette  aotian  est  modéréo 
et  ne  met  pas  la  vie  de  la  plante  en  i^nger,  elle  parait  même  aug- 
menter d'intensité, 

Les  plantes  gelées  émettent  une  odeur  herbacée  tris  forte  et 
l'odeur  cara^nstique  des  fougères  sèches,  mises  en  herbier  après 
avoir  été  gelées,  se  naanifeste  encore  après  des  années  nma  uns 
intensité  extraordinaire. 

La  plupart  des  fleurs  se  colorent  en  brun.  Un  grand  nombra  de 
fleurs  dû  Composées  eonilnuent  à  se  développer  après  avoir  subi  des 
degrés  de  température  gui  ont  tué  les  feuilles. 

CoUw  nerachaffeltii  souffre  d'une  température  de  —  1°  à  -- 1 , 5° 
à  ee  dernier  degré  las  feuilles,  non  les  fleurs  des  plantes,  telles 
que  Cucumis  sativus,  Cucurbtta  Pepo  (non  G.  Utgenaria)  Phaseolut 
MHUt  et  esceineua,  elo.  se  trouvent  gelées.  A  -^  S°  citonB  Çatma 
indioa,  Ooifinttm  ba»ilieum,  etc  ;  de  —  2°  ^  —  3°,  Holcw  Sûcg» 
Aum,  gm  Mays,  Cucurbita  la^waria,  Rkinxu  communis,  etc.  \ 
à  —  if'  Atropa  Bell^onna,  Pkytolacca,  eto.  Abrités  par  des 
arbres,  les  Bieinu»,  Perilla,  HeliotropûiW'  ne  gelèrent  que  lars- 
que  la  température  de  l'air  avait  atteint  —  4*.  Voici  oommant 
s'eiprimeH,  Goppert:  <  Cesespériences  nombreuses  nous  appren-> 
nent  que  le  phénomène  de  la  gelée  des  plantes  est  tellement  lié 
(pour  les  différentes  espèces)  à  des  degrés  de  température  fixes, 
que  l'on  peut  déduira  ces  derniers  de  (a  présence  de  certaines 
plantes  à  l'exclusion  d'autres,  et  que  ces  plantes  peuvent  être  con- 
sidérées comme  de  véritables  réactifs,  » 

11  est  à  remarquer  d'ailleurs  que  chez  les  plantes  annuelles  la 
mort  ne  survient  que  parce  que  la  racine,  sans  avoir  été  atteinte 
par  les  rigueurs  du  froid,  est  arrivée  à  la  fin  normale  de  ses  fonc- 
tions et  ne  peut  par  conséquent  réparer  les  pertes  éprouvées  par 
les  parties  aériennes.  U  serait  difflcile  d'établir  des  règles  générales 
pour  caractériser  le  degré  de  résistance  que  les  plantes  pérennantes 
sont  capables  d'opposer  au  froid;  l'individualité  de  chaque  genre 
intervient  ici  comme  premier  facteur.  Les  espèces  ligneuses  du 
genre  Polyporw  semblent  pouvoii*  affronter  tous  les  degrés  de 
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froid  ;  il  en  est  autrement  des  espèces  charnues.  Une  culture  de 
jeunes  champignons  en  serre  a  supporté  sans  inconvénient  pendant 
vingt-quatre  heures  une  température  de  —  5"  et  n'a  pas  résisté  à 
la  même  température  prolongée  pendant  soixante-douze  heures. 
Les  lichens  sont  encore  plus  insensibles  au  froid  que  les  champignons 
ligneux.  Parmi  les  algues,  on  peut  citer  le -Pro^occits  nîraits,  qui  n'a 
éprouvé  aucun  dérangement  pendant  un  séjour  de  deux  heures  dans 
une  température  de  —  36".  D'après  Schumann,  les  diatomées  ne 
souffrent  pas  d'une  température  de  —  20^  Les  conferves,  par 
contre,  sont  tuées  dès  que  l'eau  est  gelée,  les  Chara^  d'après 
M.  Cohn,  ne  résistent  pas  à — 3°.  Les  mousses  semblent  être  insen- 
sibles au  froid. 

Remarquons  enfin  que  les  racines  des  plantes  supérieures  telles 
que  les  Hellebonis  {nigevy  viridis)^  Valeriana  PhUj  paraissent 
être  plus  sensibles  que  les  organes  aériens.  Les  racines  de  ces 
plantes  ainsi  que  celles  des  Brassica  oleracea^  périrent  à  une  tem- 
pérature de  —  8*  à  — 40"  tandis  que  la  tige  et  les  feuilles  survécu- 
rent. 

D'autres  plantes  ont  pu  supporter  cette  température  pendant 
assez  longtemps:  tels  les  oignons  des  Narcissusj  Hyacinlhus, 
TulipUy  etc.  Les  différences  spécifiques  y  sont  pour  quelque  chose  : 
ainsi  l'oignon  de  VAllium  cepa  périt  à  —  8**,  tandis  que  celui  de 
l'A  H.  sativum  n'est  tué  qu'à  —  16".  Le  Cictttd  virosa  pourrait,  d'a- 
près les  expériences  de  M.  Goppert,  supporter  un  froid  de  — 22*. 
Enfin,  la  plus  grande  immunité  contre  le  froid  se  trouve  chez 
quelques  plantes  herbacées,  qui  passent  l'hiver  avec  leurs  tiges 
s'élevant  au-dessus  de  la  surface  du  sol.  Tels  sont  les  Helleboms 
fœtidusy  Brassica  oleraceay  et  VEuphorbia  Lathyris. 


Le  Gérant  y  G.  Masson. 
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SUR  LA  DETERMINATION 


DES  POUVOIRS  ABSORBANTS  ET  DIFFUSIFS  DES  FEUILLES 


PAR 


M.    MA^lJElillE 

Préptntonr  do  cours  de  physiologie  végétale  tu  miuéum  d'histoire  naturelle. 

La  recherche  du  pouvoir  absorbant  et  du  pouvoir  diffusif  d'une 
substance  quelconque  est  généralement  une  opération  délicate  qui 
eiige,  pour  conduire  à  des  résultats  exacts,  beaucoup  de  soins  et 
souvent  aussi  beaucoup  de  temps. 

En  étudiant  l'action  qu'exerce  la  chaleur  sur  les  feuilles,  nous 
avons  eu  occasion,  depuis  plusieurs  années,  de  mettre  en  pratique 
la  plupart  des  méthodes  de  la  chaleur  rayonnante,  et  quelquefois 
de  les  modifier  de  façon  à  rendre  leur  application  plus  facile  et  sur- 
tout plus  rapide.  C'est  l'exposé  de  ces  recherches  que  nous  nous 
proposons  de  résumer  dans  ce  travail  :  dans  une  première  partie 
nous  décrivons  les  méthodes  auxquelles  nous  nous  sommes  arrêté  ; 
dans  la  seconde  nous  indiquerons  les  principaux  résultats  de  leur 
application  aux  recherches  de  la  physiologie  végétale. 

!'•  PARTIE.  DESCRIPTION  DES  MÉTHODES  EMPLOYÉES 


|g  I«r.  —  Dispositions  expérimentales. 

L'une  des  difficultés  les  plus  sérieuses  que  l'on  rencontre  dans 
les  recherchés  de  la  chaleur  rayonnante,  celle  qui  rend  souvent 
impossible  l'utilisation  du  rayonnement  solaire,  est  le  défaut  de 
constance  de  la  source  calorifique  ;  la  lampe  de  M.  Bourbouze,  où 
un  réseau  de  fils  de  platine  est  maintenu  à  l'incandescence  par  la 
combustion  d'un  mélange  de  gaz  d'éclairage  et  d'air,  permet  seule, 
pour  les  températures  élevées,  de  réaliser  cette  condition  avec  une 
grande  exactitude,  si  les  courants  gazeux  sont  eux-mêmes  régula- 
risés de  façon  à  brûler  i^ous  une  pression  rigoureusement  constante. 

A  l'école  de  Grignon,  où  la  plus  grande  partie  de  ces  recherches 
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ont  été  effectuées,  nous  pouvions  avoir  le  gaz  sous  pression  cons- 
tante de  50  niillimètres  environ  ;  les  variations  accidentelles  n'attei- 
gnaient pas,  surtout  pendant  la  nuit  où  la  consommation  courante 
était  interrompue,  un  millimètre  d'eau  ;  elles  étaient  insensibles  à 
la  lampe.  Le  courant  d'air,  fourni  par  une  machine  soufflante  de  M. 
Wiesnegg,  arrivait  à  la  lampe  sous  une  pression  rigoureusement 
fixe  de  50  millimètres  de  mercure  ;  cette  machine  nous  a  donné 
pendant  deux  ans  des  résultats  si  remarquables  que  nous  n'hésite- 
rons pas  à  en  recommander  l'emploi  dans  tous  les  cas  où  on  a  besoin 
d'un  courant  d'air  à  vitesse  constante  ;  on  sait  qu'elle  se  compose 
d'une  chaudière  chauffée  au  gaz  où  la  vapeur  est  maintenue  à  trois 
atmosphères  par  un  manomètre  à  air  libre  formant  régulateur  ;  la 
vapeur  s'échappe  par  un  orifice  étroit  (0'""'2  suffisent  pour  alimen- 
ter la  lampe  Bourbouze)  et  pénètre  dans  un  ajutage  conique  où  elle 
entraîne  par  sa  vitesse  acquise  les  deux  tiers  environ  de  son  volume 
d'air  atmosphérique  ;  le  mélange  se  sépare  dans  un  serpentin  con- 
tinuellement refroidi,  en  sorte  que  l'air  seul  est  recueilli  à  l'extié- 
mité  de  l'appareil. 

La  dépense  d'eau  consommée  est  extrêmement  faible;  notie 
machine  vaporisait  à  l'heure  un  kilogramme  d'eau  environ  en 
donnant  à  peu  près  un  mètre  cube  d'air  sous  la  pression  de  50  milli- 
mètres ;  pendant  le  même  temps  la  condensation  de  la  vapeur  pro- 
duite exigeait  5  kilogrammes  d'eau  froide,  et  le  brûleur  dépensait, 
d'après  les  données  qui  nous  ont  été  fournies  par  M.  Wiesnegg 
lui-même,  436  litres  de  gaz  d'éclairage. 

Cet  instrument  est,  sans  contredit,  de  tous  ceux  qui  peuvent  être 
employés  au  même  usage,  le  plus  parfait  et  le  plus  facile  à  conduire 
sans  aucune  espèce  de  surveillance;  il  permet  en  outre,  par  un 
simple  changement  d'ajutages  dans  la  boîte  à  vapeur,  d'obtenir  des 
courants  d'air  beaucoup  plus  puissants  ;  les  dépenses  d'eau  et  de 
gaz  restent  sensiblement  proportionnelles  à  la  quantité  de  vapeur 
produite,  et  par  suite  au  volume  de  l'air  entraîné. 

Au  Muséum  d'histoire  naturelle,  où  nous  avons  terminé  ce  tra- 
vail, nous  nous  sommes  servi  d'une  trompe  ordinaire  à  eau  ;  la 
pression  de  l'air  était  régularisée  et  maintenue  à  40  millimètres 
mercure  par  l'intermédiaire  d'un  tube  large,  branché  sur  la  con- 
duite principale,  et  plongeant  dans  un  vase  rempli  d'eau  à  niveau 
constant.  Enfin,  la  pression  du  gaz  éprouvant  pendant  toute  la 
journée  des  variations  incessantes,  nous  avons  dû  interposer  sur 
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son  parcours  un  régulateur  automatique  de  construclion  spéciale. 

Nous  avons  insisté  un  peu  longuement  sur  tous  ces  détails,  parce 
qu'il  est  impossible  de  compter  sur  l'cxiiclitudedes  résultais  obtenus 
si  on  ne  les  observe  pas  avec  le  plus  grand  soin  ;  lorsqu'on  opère 
avec  une  source  à  plus  basse  température,  le  réglage  est  ordinaire- 
ment moins  dilticile  à  obtenir  ;  on  pourrait  peut-être  se  servir  dans 
ce  cas  avec  avantage  du  régulateur  de  M.  d'Arsonval  qui  maintient 
la  température  fixe  de  100  à  500°,  avec  une  tolérance  de  deux  ou 
trois  degrés,  mais  nous  n'avons  pas  fait  de  recherches  spéciales 
sur  ce  point  ;  nous  avons  souvent  employé,  pour  des  températures 
inférieures  à  -100°,  un  bain  d'eau  continuellement  chauffé  et  main- 
teuu  à  température  fixe  par  un  régulateur  Schlœsingjla  seule  pré- 
caution à  prendre,  dans  ce  cas,  est  d'empêcher  les  courants  d'air 
produits  par  la  combustion  d'arriver  jusqu'à  la  pile  à  l'aide  d'écrans 
convenablement  disposés.  Au  reste,  il  est  toujours  possible,  en 
opérant  sur  une  masse  d'eau  assez  considérable,  de  rendre  le 
refroidissement  assez  lent  pour  que  les  résultats  de  l'expérience 
puissent  être  corrigés  par  la  loi  de  Newton. 

Nous  passerons  sous  silence  les  autres  parties  des  appareils,  tels 
que  lentilles,  écrans,  etc.  ;  en  tout  semblables  à  ceux  qu'on  emploie 
d'habitude  ;  nous  indiquerons  seulement  quelques  dispositions  expé- 
rimentales nouvelles  qui  permettent  dans  bien  des  circonstances 
de  Taciliier  le  travail,  en  premier  lieu  l'emploi  de  deux  galvano- 
mètres à  la  comparaison  d'intensités  caloriilques  1res  différentes. 

Il  est  toujours  facile,  par  une  série  d'expériences  préliminaires, 
de  déterminer  exactement  le  rapport  des  déviations  produites  par 
un  même  courant  sur  deux  galvanomètres  de  sensibilité  différente; 
on  peut  môme,  en  modifiant  légèrement  l'aimantation  des  aiguilles, 
l'amener  à  telle  valeur  que  l'on  veut,  et,  une  fois  fixé,  il  reste  sen- 
siblement constant, si  on  emploie  toujours  la  même  pile  et  le  même 
circuit  extérieur;  il  sufiit  alors,  pour  connaître  la  valeur  exacte 
d'uD  courant  trop  intense  pour  être  mesuré  directement,  de  le 
conduire  par  une  transposition  de  lils  au  galvanomètre  qui  est  le 
moins  sensible,  et  de  multiplier  la  déviation  produite  par  le  nom- 
bre déterminé  précédemment.  C'est  ainsi  que  nous  avons  toujours 
mesuré  l'intensité  totale  du  faisceau  incident  dans  nos  recherches 
sur  la  diffusion.  Nous  désignerons  dans  l'exposé  de  nos  expériences, 
le  galvanomètre  d'observation  courante  par  la  lettre  B;  c'était  le 
plus  sensible  ;  Vautre  sera  représenté  par  la  lettre  A. 
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Nous  avons  souvent  trouvé  avantageux  d'adjoindre  au  circuit 
extérieur  un  rhéostat  à  résistance  variable  et  un  commutateur  à 
résistance  nulle;  on  peut  ainsi,  sans  déplacer  les  appareils  et  sans 
modifier  l'intensité  de  la  source,  ramener  un  courant  quelconque  à 
une  valeur  comprise  entre  les  limites  de  la  table  de  graduation;  le 
commutateur  permet  de  connaître  à  chaque  instant  le  déplacement 
du  zéro  que  produisent  les  rayonnements  étrangers,  enfin  la  même 
disposition  fournit  une  méthode  à  la  fois  simple  et  rapide  pour 
dresser  la  table  de  correspondance  des  déviations  aux  intensités. 

Voici  comment  nous  opérons  :  on  amène  le  curseur  du  rhéostat  à 
une  position  quelconque,  mais  fixe;  puis  on  dispose  le  commutateur 
de  façon  à  envoyer  au  galvanomètre,  d'un  côté  le  courant  direct  de 
la  pile,  de  l'autre  le  courant  réduit  par  l'interposition  du  rhéostat. 
La  pile  étant  d'abord  assez  éloignée  de  la  source  pour  ne  donner 
que  de  très  faibles  déviations,  on  la  rapproche  progressivement  en 
déterminant  chaque  fois  le  rapport  du  courant  direct  au  courant 
réduit.  L'examen  des  nombres  ainsi  obtenus  indique  de  suite 
la  partie  de  Téchelle  où  existe  la  proportionnalité  ;  on  prend  la 
moyenne  des  rapports  trouvés  entre  ces  limites,  et  on  en  déduit 
pour  toutes  les  autres  observations  autant  de  points  de  la  courbe  de 
correspondance;  enfin  les  vérifications  peuvent  se  faire  en  déplaçant 
le  curseur  du  rhéostat  et  répétant  avec  cette  nouvelle  résistance  la 
même  série  d'observations. 

C'est  par  cette  méthode  que  nous  avons  gradué  nos  galvano- 
mètres; les  vérifications  ont  toujours  été  satisfaisantes,  enfin,  pour 
plus  de  sécurité  encore,  nous  avons,  sur  la  proposition  même  de 
M.  Desains,  qui  a  bien  voulu  nous  aider  de  ses  conseils  dans  la  der- 
nière partie  de  ce  travail, recommencé  la  graduation  avec  une  source 
de  basse  température;  nous  avons  alors  employé  le  cube  de  Leslie, 
maintenu  à  100°  par  un  petit  brûleur  à  gaz;  les  résultats  ont  été, 
comme  on  pouvait  leprévoir,toutàfait  concordants  avec  ceux  qu'on 
avait  obtenus  à  la  lampe  Bourbouze;  en  voici  quelques  exemples  : 
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LAKPE    BOURBOUZE. 

CUBE 

A    iW 

Dciiilioni  obiorvfei. 

Inladiili». 

Déoiiliont  ebMTTdei. 

liilcniildi. 

)ô*7 

IS-B 

16'7 

16^ 

19  0 

19  3 

21  9 

22  7 

«  0 

S49 

25  9 

27  7 

Ï7  0 

29  4 

28  4 

30  9 

3Î  3 

384 

3Î0 

37  0 

3(1  5 

45  e 

35  1 

442 

43  * 

60  J 

39  2 

506 

47  11 

76  9 

406 

539 

Tous  ces  nombres,  réunis  entre  eux,  fournissent  une  courbe  dont 
la  coutinuitû  est  très  sntisfiiisanle;  on  remarquera  que  nous  ne.lcs 
avons  pas  étendus  au  delù  de  àô°  ;  cela  tient  à  ce  que,  pour  le  gal- 
vanomètre auquel  ils  se  rapportent,  on  a  observé,  à  partir  de  ce  point, 
des  perturbations  qui  rendaient  la  table  dépendante  de  la 
sensibilité  de  l'instrument  ;  il  est  bon  d'étudier  Â  ce  point  de  vue  le 
galvanomètre  dont  on  dispose;  voici  un  moyen  rapide  qui  nous  a 
donné  d'assez  bons  résultats:  on  colle,  sur  la  tranche  du  cercle 
mobile  qui  supporte  l'appareil,  une  bande  de  papier  divisée  en 
millimètres,  et  on  dispose  un  index  iîxe  en  face  de  cette  graduation 
auxiliaire.  L'ai^ille  indicatrice  étant  d'abord  immobile  au  zéro,  on 
làlt  tourner  le  galvanomètre  autour  de  son  axe,  jusqu'à  ce  qu'elle 
marque  successivement  5°,10°,  etc.,  et  chaque  fois,  on  note  la  division 
correspondante  marquée  par  l'index  ;  si  l'instrument  est  parfait  les 
deux  indications  doivent  être  rigoureusement  proportionnelles;  ha- 
bituellement, ou  au  moins  pour  les  galvanomètres  que  nous  avons 
eu  à  notre  disposition,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  on  trouve  entre  elles 
de  légères  difTéreaces, causées  sans  doute  par  la  présence  de  points 
magnétiques  dans  la  masse  même  du  galvanomètre  ;  ces  diiférences 
s'eiïacent  peu  à  peu  lorsque  la  sensibilité  de  l'appareil  diminue. 

Si  l'écart  est  un  peu  considérable,  mais  seulement  pour  les  fortes 
déviations,  il  suflira.pour  éviter  son  influence,  d'arrêter  la  table  de 
graduation  au  point  où  oo  l'a  obsei^é  ;  s'il  se  manifeste,  au  con- 
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traire,  dans  le  premier  demi -quadrant  du  cercle  divisé,  il  sera  in- 
dispensable d'augmenter,  par  une  légère  désaimantation  de  l'une 
des  aiguilles,  la  force  directrice  delà  terre,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  à  peu 
près  complètement  disparu. 

Ces  préliminaires  établis,  nous  examinerons  maintenant  quelques- 
unes  des  méthodes  en  usage  dans  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante. 

g  n.  —  Mesure  du  pouvoir  absorbant  des  corps  athermanes. 

Toutes  les  méthodes  connues  jusqu'ici  pour  déterminer  le  pou- 
voir absorbant  d'une  substance  quelconque  sont  fondées  sur  la  me- 
sure de  l'excès  de  température  qu'elle  acquiert  lorsqu'elle  est  en 
équilibre  sous  l'action  d'une  source  constante  et  des  parois  de  l'en- 
ceinte qui  la  renferme. 

Leslie  exposait  successivement  un  thermomètre,  noirci  et  recou- 
vert de  la  substance  étudiée,  au  rayonnement  de  la  même  source 
et  prenait  le  rapport  des  excès  de  température  observés;  cette  mé- 
thode ne  tenant  pas  compte  des  variations  qu'éprouve  le  pouvoir  émis- 
sif  du  thermomètre  lorsqu'on  modifie  l'étatde  sa  surface,  MM,  de  la 
Provostaye  et  Desains  ont  proposé  la  marche  suivante  qui  condui  t  à  des 
résultats  exacts:  on  détermine  par  laformule  de  Newton  les  vitesses 
de  refroidissement  correspondantes  aux  excès  de  température  ob- 
servés, et  on  les  divise  l'une  par  l'autre;  ce  calcul  résulte  immé- 
diatement de  l'équation  d'équilibre  AI=mCV;  on  peut  même  éviter 
le  calcul  des  vitesses  de  refroidissement  en  employant  un  thermo- 
mètre à  réservoir  aplati  dont  l'une  des  faces  est  recouverte  de  noir 
et  l'autre  par  la  substance  donnée  ;  le  pouvoir  émissif  total  restant 
constant  dans  les  deux  expériences,  les  vitesses  de  refroidissement 
correspondantes  aux  excès  d'équilibre  leur  sont  directement  pro- 
portionnelles et  il  suffit  de  mesurer  ceux-ci  pour  en  déduire  la  va- 
leur du  pouvoir  absorbant. 

Malgré  cette  simplification,  la  recherche  est  encore  assez  longue 
et  on  est  conduit  à  faire  chaque  observation  en  deux  périodes:  dans 
la  première  on  note  la  température  t  pour  laquelle  le  thermomètre 
ne  monte  plus  que  de  ^^  de  degré  par  minute;  dans  la  seconde  on 
observe  le  refroidissement  du  même  appareil  préalablement  porté 
à  une  température  supérieure  à  celle  de  l'équilibre,  et  lorsqu'il  n'est 
plus  que  de -^  de  degré  à  la  minute,  on  note  la  température  (';  la  mo- 
yenne '"Y^  est  prise  pour  la  température  d'équilibre. 
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Nous  avons  songé  à  rendre  l'expérience  plusrnpide  en  diminuant 
la  masse  de  matière  à  échauffer,  el  nous  y  avons  réussi  en  rempla- 
çant le  thermomètre  par  une  aiguille  thermo-électrique  ;  celle  dont 
Dous  nous  servons  est  construito  avec  un  ill  d'or  et  un  fil  de  platine 
de  0,'°"3de  diamètre, soudés sureux-mêmes  sans  intermédiaired' au- 
cun métal  étranger;  cette  aiguille  peut  s'introduire  entre  deux 
petites  feuilles  de  papier,  recouvertes  l'une  de  noir,  l'autre  de  la 
matière  essayée,  et  que  l'on  serre  sur  leurs  bords  par  un  cadre  en 
aluminium,  de  20  millimètres  de  côté.  Tout  l'appareil,  de  très  petite 
dimension,  est  soutenu  par  un  support  convenable  qui  maintient 
l'aiguille  et  empêche  le  cadre  métallique  de  se  déplacer  dans  le 
cours  d'une  expérience. 

Pour  faire  une  observation  on  reçoit  l'image  de  la  lampe  sur  la 
surface  dont  on  veut  déterminer  le  pouvoir  absorbant,  et  on  note  la 
déviation  produite  au  galvanomètre;  tournant  alors  l'appareil  de 
180",  la  face  noire  s'écliaulTe  à  son  tour  et  donne  une  déviation  S, 
supérieure  à  la  première;  les  échauiïemcnts  étant  proportionnels 
aux  vitesses  de  refroidissement,  le  rapport  -rresprime  le  pouvoir 
absorbant  cherché. 

L'expérience  est  extrêmement  rapide,  puisqu'elle  se  réduit  à 
deux  lectures  galvanométriques  ordinaires  ;  mais  il  était  à  craindre 
que  la  température  ne  fût  pas  uniforme  dans  toute  l'épaisseur  du 
système  formé  par  l'aiguille  thermo-électrique  et  les  deux  feuilles 
de  papier,  et,  comme  la  méthode  suppose  une  conductibilité  par- 
faite, il  fallait  justifier  son  exactitude  par  quelques  expériences  de 
vérification;  nous  ne  pouvions  mieux  faire  que  de  reprendre  les 
substances  étudiées  par  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  à  l'aide  de 
la  méthode  des  vitesses  de  refroidissement;  voiciles  résultats  qu'elles 
nous  ont  donné  : 

EXPÉRIENCE  I.  —  CËRUSE  APPLIQL'ÉE  A  L4  GOVBE. 
1"  Uéthode.  —  Excel  de  tempûraluro  du  IbermomËtre  couvert 

Vitesse  de  rcrroidiMcment  correspondante    0.299 
Excès  do  lempËraturo  du  lhcrinam6tro 

Vileisn  de  refroidisse  me  ni  corrcspondnntc    1 .3S3 

Par  suite  *=-i.>5j-=0.g4. 

a*  tlélhode.  —  Déviation  produite  par  la  lace  couverte  Uo 

céruse S". 6 
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Déviation  produite  par  la  face  couverte  de 

noir 110.8 

On  en  déduit  A  =  -t7ô-  =  0.22. 

EXPÉRIENCE  II.  —  COLCOTHAR  APPLIQUÉ  A  LA  GOMME. 

l'*  Méthode,  —  Excès  de  température  [du  thermomètre 

couvert  de  rouge 3<».50 

Vitesse  de  refroidissement 0.567 

Excès   de   température   du  thermomètre 

noirci âo.S' 

Vitesse  de  refroidissement 1 .128 

567 
Par  suite  A=    .  .^g  '  =0.50. 

2*  iîélhode.  —  Déviation  produite  par  la  face  couverte 

de  rouge 

Déviation  produite  par  la  face  couverte  de 
noir 

50 
d'où  A=-^=0.52. 

EXPÉRIENCE  m,  —  CHROMATE  DE  PLOMB. 

1"  Aléthode.  —  Excès  de  température  du  thermomètre 

couvert  de  chromate. 1<».70 

Vitesse  de  refroidissement 0.258 

Excès    de  température  du   thermomètre 

noirci 6". 70 

Vitesse  de  refroidissement 1 .  186 

On  en  déduit  A  =  0.22. 

2c  Méthode.  —  Déviation  produite  par  la  face  couverte  de 

chromate 2».2 

Déviation  produite  par  la  face  couverte 

de  noir 10*. 5 

d'où  A  =  0.21. 

EXPÉRIENCE  IV.  —  POUDRE  D'ARGENT 

1"  3féthode.  —  Excès  de  température  du  thermomètre 

couvert  d'argent I«.i5 

Vitesse  de  refroidissement 0.125 

Excès   de  température   du    thermomètre 

noirci 3*. 50 

Vitesse  de  refroidissement 0.550 

Par  suite  A  =0.23. 

2*  Méthode.  —  Déviation  produite  par  la  face  couverte 

d'argent  en  poudre 2*. 6 

Déviation  produite  par  la  face  couverte  de 

noir 12.4 

d'où  A  =  0.21 
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EXPïmENCE  V.  —  Himuii  applique  a  la  gomme. 

|n  jlititode.  —  Excès  do  température  <lu   tliermomèlre 

couvert  de   minium 1°.30 

Vitesse  de  rerroidisiement 0.219 

ExcËsde  température  du  tbermomËIre  noird  4*. 90 

Vitesse  de  rerroidUsenient D.STl 

On  en  déduit  A  =  0.35. 
!•  Méthode.  —  Déviation  produite  p*r  lu  Toce  couverte 

-  de  minitiTi) 3*. 6 

Déviation  produite  par  la  face  couverte  de 

noir 11.0 

Par  suite  A— 0.21 

On  voit  par  ces  exemples  que  les  deux  méthodes  oDl  donné  des 
résultats  pour  ainsi  dire  identiques  ;  en  outre,  les  nombres  se  rap- 
prochent assez  de  ceux  qui  ont  été  trouvés  aulrerois  par  MM.  de  la 
Provostaye  et  Desains  pour  la  lumière  solaire;  seul,  le  chromatede 
plomb  présente  un  écart  considérable,  niais  on  sait  que  ce  corps, 
employé  surtout  comme  matière  colorante,  oe  se  trouve  pas  ordi- 
nairement dans  le  commerce  à  l'état  pur,  mais  bien  à  l'état  de  mé- 
lange avec  d'autres  substances  qui  en  rendent  la  composition  chi- 
mique essentiellement  variable. 

La  même  concordance  va  se  retrouver  dans  la  série  d'expériences 
suivante,  où  nous  avons  déterminé,  par  notre  méthode  seulement, 
le  pouvoir  absorbant  des  métaux  battus  en  feuilles.  Les  nombres 
expriment  des  centièmes. 

EXPÉRIENCE  VI.  —  ARGENT  EN  FEUILLE. 
Trois  ddt«rmi nations  faites  avec  des  intensités  différentes  donnent  pour 
le  pouvoir  absorliant  de  l'argent  les  valeurs  2.4;  3.1  et  3.1. 

Moyenne  2.3. 

EXFËHIENCE  Vil.  —  01  EN  rEUILLE. 

Trois  observations  donnent  les  nombres  5.9;  5.9  el  6.4. 
Hojenne  6.1, 

EXPÉRIENCE  VIII.  —  PLATINE  EN  EEUILLE- 

Trois  expériepccs  donnent  30.0;  19.1  et  19.6. 
Moyenne  19.6. 

EXPÉRIENCE  IX.  - 

On  troave  6.5  et  6.8. 
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Ces  valeurs  sont  tout  à  Tait  analogues  à  celles  qui  ont  été  données 
par  MM.  de  la  Provoslaye  el  Desains;  la  méthode  de  l'aiguille  Iher- 
mo-éleclrique  se  trouve  donc  pleinement  justifiée. 


9  m.  —  Mesure  despoaToirfldifl<ud£B. 

Deux  méthodes  différentes  peuvent  être  employées  à  la  recherche 
du  pouvoir  diffusif;  l'une,  directe,  a  été  proposée  par  MM.  de  la 
Provoslaye  et  Desains  {Annales  de  Phys.  et  de  Chimie,  3'  série, 
t.  XXXIV);  nous  la  rappellerons  hrièvemeot;  l'autre  est  indirecte 
el  repose  sur  la  détermination  préalable  du  pouvoir  ahsorbanl; 
nous  l'examinerons  ensuite. 

Pour  faire  usage  de  la  première  méthode  on  place  la  lame  ditTu- 
sante,  fixée  d'abord  au  centre  d'un  cercle  divisé,  au  foyer  d'une 
lentille  qui  concentre  sur  elle  les  rayons  de  la  source,  puis  on  dis- 
pose la  pile  sur  une  alidade  mobile  qui  permet  de  la  placer  dans 
toutes  les  inclinaisons  possibles  autour  de  la  normale,  sans  changer 
sa  distance  &  la  surface  diffusante;  ordinairement  on  interpose, 
entre  la  lame  et  la  pile,  une  petite  lentille  de  très  court  foyer  qui 
accroît  l'effet  produit  par  la  pile  en  lui  envoyant  un  plus  grand 
nombre  de  rayons  diffusés;  celte  addition  ne  présente  pas  d'incon- 
vénients lorsque  la  diffusion  porte  surtout  sur  les  chaleurs  les  plus 
réfrangibles  ;  dans  le  cas  contraire,  on  peut  craindre  qu'elle  modilie 
la  composition  du  faisceau  diffusé  en  en  retenant  une  partie;  aussi, 
nous  plaçant  dans  le  cas  le  plus  général,  l'avons-nous  presque  tou- 
jours supprimée. 

Celle  disposition  permet  de  déterminer,  pour  une  surface  con- 
stante qui  esl  celle  de  la  pile  ou  de  la  petite  lentille  mobile,  l'inten- 
sité de  la  diffusion  dans  tous  les  azimuts  possibles;  une  seule 
difficulté  se  rencontre  dans  le  voisinage  de  la  normale,  où  il  est 
impossible  de  placer  la  pile  sans  intercepter  le  faisceau  incident; 
on  la  surmonte  aisément  en  s'appuyanl  sur  l'observation  suivante 
due  à  M.  Desains,  et  qui  s'applique  k  toutes  les  matières  dont  le 
pouvoir  réflecteur  n'est  pas  très  considérable  :  l'intensité  de  la  dif- 
fusion reste  constante  lorsque,  l'axe  de  la  pile  étanl  normal  à  la 
lame,  on  fait  varier  l'angle  d'incidence  jusque  vers  30  ou  40°;  on 
peut  alors  supposer  qu'elle  conserverait  la  même  valeur  pour  l'inci- 
dence 0,  et  c'est  le  nombre  trouvé  pour  un  angle  aussi  petit  que  le 
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permet  la  disposition  des  appareils  que  l'on  adopte  pour  la  difTusion 
Dormale. 

Dans  le  cas  des  substances  mates,  et  plus  spécialement  de  la  cé- 
ruse,  on  trouve  que  la  quantité  de  chaleur  diffusée  dans  une  direc- 
tion quelconque  «  peut  s'exprimer  par  m  cos  «,'  en  représentant 
par  m  la  diffusion  normale;  il  est  facile  d'en  déduire  la  quantité 
totale  de  chaleur  diffusée. 

En  effet,  désignons  par  r  la  distance  de  la  pile,  ou  de  la  lentille 
mobile,  au  centre  du  cercle,  et  par  s  sa  surface,  la  quantité  de  cha- 
leur envoyée  sur  une  zone  élémentaire  de  surface  2  n-r'  sinad»,  et 
parallèle  à  la  lame  diffusante,  est,  d'après  la  loi  précédemment 
énoncée, 

et,  eniutégrant 

La  somme  Q  représente  la  déviation  que  donnerait  la  pile  si  sa 
surface  recouvrait  toute  la  demi-sphère  dontle  rayon  est  r;  on  aura 
le  pouvoir  diffusif  en  faisant  le  rapport  de  colle  quantité  à  l'inlen- 
silé  totale  du  faisceau  incident,  mesurée  par  un  moyen  quel- 
conque. 

Aussitôt  que  la  lame  présente  un  commencement  de  pouvoir  ré- 
flecteur, la  loi  du  cosinus  cesse  d'être  exactement  vérifiée,  mais  on 
peut  toujours,  sans  erreur  sensible ,  l'admettre  pour  des  zones 
d'une  faible  ouverture;  soient  «,  et  «i  les  angles  qui  limitent  une 
semblable  zone,  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  reçoit  est 


Çat  gtnitr'sii 


in(a,+o.,)sm(a, 


m  représente,  dans  cette  formule,  la  déviation  qu'aurait  donnée 
la  pile  dans  la  direction  normale  si  la  loi  du  cosinus  éuit  applicable; 
si  nous  désignons  par  n  la  déviation  observée  sous  l'angle  «„  on  a 
évidemment  n=m  cos  <>„  et,  par  suite, 

,  _  .  ""''   lin  (,,  4.  a,)  un  {«.  -  a,)  (3),  doDt  la  sçmme  est  Q. 
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Dans  toutes  nos  expériences,  la  surface  s,  relative  à  la  pile  de 
Melloni,  était  égale  à  121  millimèlres  carrés. 

Il  arrive  souvent  que,  dans  le  courant  d'une  semblable  recherche, 
la  lame  s'échauffe  sensiblement  par  absorption,  et  rayonne  vers  la 
pile  une  nouvelle  quantité  de' chaleur  qui  s'ajoute  à  la  diffusion;  on 
arrive  aisément  à  diminuer  cette  cause  d'erreur  en  appliquant  la 
surface  diffusante  sur  une  plaque  métallique  un  peu  épaisse,  mais 
presque  jamais  à  l'annuler  complètement  ;  il  faut  alors  en  tenir 
compte  dans  le  calcul,  et  voici  comment  nous  y  sommes  arrivé  d'une 
manière  approximative  :  après  avoir  mesuré,  comme  nous  venons 
de  le  dire,  l'intensité  de  la  chaleur  envoyée  dans  toutes  les  direc- 
tions, nous  recouvrons  la  surface  diffusante  de  noir,  et  nous  répé- 
tons la  même  série  d'expériences  ;  on  trouve  toujours  alors  que  la 
chaleur  décroît,à  partir  de  la  normale,  comme  le  cosinus  de  l'angle 
d'inclinaison  ;  elle  est  bien  due  à  un  échauffement  superficiel  de  la 
lame  diffusante,  car,  si  on  supprime  celle-ci,  et  qu'on  recommence 
l'observation  avec  une  plaque  métallique  noircie,  la  pile  ne  donne 
plus  rien  de  sensible. 

Il  est  alors  facile  de  calculer  par  la  loi  du  cosinus  la  quantité  de 
chaleur  émise  dans  la  seconde  partie  de  l'expérience;  soit  Q'  sa  valeur; 
on  peut  écrire  Q'  =  m  I,  si  on  désigne  par  m  le  pouvoir  émissif  total 
du  noir,  et  par  I  l'intensité  de  la  source.  Avant  que  la  lame  ne  fût 
noircie,  elle  absorbait  1(1  —  R  ),  et  émettait  par  excès  de  tempéra- 
ture ml  (1  —  R),  en  représentant  par  m  le  pouvoir  émissif  de  sa 
surface  pour  les  basses  températures  ;  or,  pour  les  substances  à  sur- 
face mate  on  a  presque  toujours  m  =  m'  ;  on  peut  donc  tirer  R  des 
deux  équations  simplifiées  : 


Q  =  IR  +  wil  (1  —  R)  et  Q'  =  m  I,  ce  qui  donne  R  = 


Q-Q' 


(3) 


Cette  méthode,  remarquablement  exacte,  présente  l'inconvénient 
d'être  extrêmement  longue  en  pratique  ;  aussi  préfère-t-on  souvent 
déterminer  le  pouvoir  diffusif  par  différence  ;  pour  les  substances 
opaques,  ou  plutôt  athermanes,  le  pouvoir  diffusif  est  complémen- 
taire du  pouvoir  absorbant,  et  la  recherche  se  borne  à  la  déterrai- 
nation  de  celui-ci  ;  on  peut  alors  se  servir  de  la  méthode  que  nous 
avons  décrite  dans  le  paragraphe  précédent  ;  si  on  conserve  les 
mêmes  notations,  on  a  immédiatement 
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Nous  allons  monlrer  qu'elle  peut  encore  servir  à  délerrainerU 
pouvoir  diffusif  des  substances  translucides,  qui  Iransmettentd'unt 
façon  irrégulière  une  parlie  de  la  chaleur  qu'elles  reçoivent  nor 
malement.  Soient  R  et  R'  les  pouvoirs  dilTusirs  des  deux  faces  di 
système  formé  par  les  petites  feuilles  de  papier,  A, ,  le  pouvoir  absor- 
bant commun  de  l'une  des  deux  feuilles  pour  la  chaleur  qui  les 
pénètre,  a  le  pouvoir  absorbant  de  l'élément  thermo-électrique  poui 
le  faisceau  qui  s'est  transmis  à  travers  la  première  feuille  du  cadre 
réchauffement  observé  au  galvanomètre  peut  se  représenter,  ei 
négbgeant  les  réflexions  secondaires  qui  se  produisent  entre  1( 
couple  et  les  deux  feuilles  qui  ne  se  touchent  jamais  très  exactement 
par  l'expression  suivante: 

Chai,  absorbée        Ctialeur  absorbée  par 
[lar  la  feuille.  l'aiguille. 

Si  on  retourne  le  cadre  face  pour  face ,  S  se  change  en  3*  et  R  ei 
tt'j  il  en  résulte  l'expression  analogue 

o'  =  l(l-R')|A,  +  (l   -A,)a|, 

et,  en  divisant  membre  i  membre, 

<-«,  ^  y.  4j 

si  dans  ta  seconde  partie  de  l'expérience  la  feuille  a  été  noircie, 


s> 


expression  identique  à  celle  qui  a  été  établie  pour  les  substances 
athermanes. 

La  méthode  du  couple  thermo-électrique  est  donc  d'une  appUca^ 
tien  absolument  générale. 

Nous  terminons  ce  chapitre  en  donnant  une  expérience  de  véri- 
fication sur  la  céruse,  qui  a  été  déjà  étudiée  avec  beaucoup  de  soins 
par  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains.  La  céruse  était  appliquée  à  h 
gomme  sur  une  feuille  de  papier  blanc. 


1"  Méthode.  Distance  de  la  pile  à  la  lame,  tô  millimètres. 


INCLINAISON 
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Nous  avonsimcnt  dans  la  colonne  f  déviation  calculéeiles  nombres 
donnés  par  la  loi  du  cosinus  ;  on  voit  qu'ils  sont  sensiblement  iden- 
tiques aux  nombres  observés;  la  Tormule  (1)  donne  alors 

La  même  céruse,  noircie  à  la  lampe,  donna  dans  la  direction  nor- 
male une  déviation  de  (fji  ;  on  en  déduit  Q'  =  S^S. 

L'intensité  totale  du  rayonnement  incident  étant  573°,6,  la  for- 
mule (3)  donne 


"—  "mï 


=  0.74. 


â°  Méthode.  EcliaufTemeni  de  la  face  couverte  de  céruse,    2*,D. 
id.  id.  de  noir,     11*,5. 

Parsuile.  la  formule  (5)  donne 


-  =  0.78. 


Les  deux  valeurs  trouvées  sont  assez  voisines  l'une  de  l'autre 
pour  justifier  la  méthode  ;  on  trouvera  dans  la  seconde  partie  de  ce 
mémoire  d'autres  expériences  de  vérification  tout  aussi  concluantes, 
et  relatives  à  des  lames  translucides. 
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JtV.— Mesure  du  poaToir  absorbant  des  substances  translucideB. 

Dans  le  cas  le  plus  général  qui  s'observe  dans  l'étude  de  la  cha- 
leur rayonnante,  la  lame  diffuse,  absorbe  et  transmet  à  la  fois,  en 
sorte  qu'on  peut  écrire  A4-R  +  T  =  l,sion  désigne  par  T  son 
coefficient  de  transmission.  La  recherche  du  nombre  R  ne  pré- 
sente pas  plus  de  difficultés  que  pour  une  matière  opaque,  et  nous 
venons  de  montrer  comment  on  peut  très  rapidement  le  déterminer 
avec  esactitude  ;  il  n'en  est  plus  de  même  pour  le  pouvoir  absor- 
bant, et  on  est  ordinairement  obligé  de  te  calculer  par  difTérence. 
Cette  méthode  exige  que  l'on  connaisse  d'abord  le  pouvoir  de  trans- 
mission T  ;  or,  cette  recherche,  extrêmement  facile  lorsqu'il  s'agit 
d'ime  substance  transparente  qui  se  contente  de  réfracter  les  rayons 
qui  la  traversent,  devient  presque  impossible  lorsque  la  lame  dif- 
fuse à  la  façon  du  papier  ou  du  verre  dépoli  la  chaleur  qui  n'est 
pas  absorbée. 

Notre  attention  a  été  portée  sur  ce  cas  particulier  par  l'examen 
physique  des  feuilles  vivantes  qui  se  comportent  toujours,  vis-à-vis 
de  la  chaleur,  comme  des  écrans  translucides,  et  nous  allons  pro- 
poser une  méthode  qui  permet  de  déterminer  avec  assez  d'exactitude 
la  valeur  du  pouvoir  absorbant  d'une  semblable  substance. 

ImaginoDS  que  la  lame  translucide  soit  fixée  au  centre  d'un  cercle 
dirisé,  comme  s'il  s'agissait  de  rechercher  son  pouvoir  diffusif; 
nous  pourrons  toujours  y  envoyer,  à  l'aide  d'une  lentille  conver- 
gente, la  chaleur  émise  par  la  source,  et,  en  déplaçant  la  pile  de 
Uelloni  mobile  avec  son  alidade,  mesurer,  pour  chaque  inclinaison 
autour  de  la  normale,  la  quantité  de  chaleur  envoyée  par  la  face 
postérieure  de  la  lame  ;  la  recherche  sera  même  pratiquement  plus 
facile  que  pour  la  diffusion,  puisque,  de  ce  côté,  rien  ne  peut  faire 
obstacle  au  mouvement  de  la  pile. 

On  trouve  ainsi  que  chaque  zone  élémentaire  d'inclinaison  «  re- 
çoit une  quantité  de  chaleur  F  («)  da  ;  il  est  facile  d'en  déduire  la 
somme  (  "ï  F  (o)  da  ;  désignons-la  par  3.  Cette  quantité,  à  cause  de 
la  très  petite  dislance  qui  sépare  la  pile  de  la  lame,  se  compose 
non  seulement  de  la  chaleur  transmise  qu'on  se  propose  de  mesurer, 
niais  aussi  du  rayonnement  propre  à  la  lame  qui  s'échauffe;  nous 
pouvons  évaluer  celui-ci  en  noircissant  la  lame  du  côté  de  la  source, 
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de  façon  ^  annuler  sensiblement  son  pouvoir  de  transmission  et  son 
pouvoir  dilTusif;  si  on  recommence  alors  la  même  série  d'obserra- 
tious  qui  oui  été  faites  précédemment,  on  trouve  que  chaque  zooe 
élémentaire  reçoit  une  quantité  de  chaleur  dq  =  /'(>)  da,  etladuni- 
sphère  totale  /  "î  /■  («)  d".  Représentons  cette  somme  par  f  et  dé- 
signons, comme  dans  les  notations  précédentes,  l'intensité  totale 
du  faisceau  incident  par  I,  le  pouvoir  difTusif  de  la  lame  par  R  et 
son  pouvoir  absorbant  relatif  aux  rayons  pénétrants  par  A^  ;  nous 
pouvons  écrire  l'égalité 

8=  l(l-^_RHl^Ai)   +  ml(l— B)A,. 
Cbalour  Iranimiee.        Cbaleur  émise. 

Lorsque  la  lame  est  noircie  vers  la  source,  tous  les  rayons  inci- 
dents sont  absorbés,  et  la  chaleur  reçue  par  la  pile  peut  s'exprimer 
par 

m'  I  =  y. 

Les  coefficients  m  et  m'  sont  des  fonctions  du  pouvoir  émissif 
total  de  la  lame  pour  les  basses  températures,  mais  on  sait  que 
le  pouvoir  émissif  des  substances  maies,  et  c'est  le  seul  cas  que 
nous  ayons  à  considérer,  est  assez  voisin  de  celui  du  noir;  on  n'a 
donc  pas  sensiblement  changé  les  conditions  du  refroidissement 
en  noircissantia  lame  sur  l'une  de  ses  faces,  et  on  peut  admettre  sans 
beaucoup  s'écarter  de  la  vérité  que  m  =m. 

Dès  lors  on  tire  des  deux  équations  précédentes 


et,  si  on  rapporte  le  pouvoir  absorbant  à  l'intensité  totale  de  la  ra- 
diation incidente, 


(8) 


S'il  est  impossible  d'admettre  l'égalité  m:=m',  ce  qu'il  esttou- 
jours  facile  de  savoir  par  une  mesure  préalable  du  pouvoir  émissif 
à  basse  température,  l'expression  précédente  se  complique  un  peu 
et  nécessite  de  nouvelles  données. 

Désignons  par  Q  et  Q'  les  quantités  de  chaleur  émises  dans  les 
deux  phases  de  l'expérience  précédente,  elles  sont  relatives  à  des 
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excès  de  température  différents  t  et  V  qu'il  est  possible  de  mesurer 
avec  Taiguille  thermo-électrique.  Le  pouvoir  émissif  de  la  face  qui 
regarde  la  pile  n'ayant  pas  changé  par  l'application  du  noir,  on 
peut  écrire  Q  ==  ni  et  Q'  =  nt\  d'où 


Q           t 

Qa  en  déduit 

Q=Q-7« 

et,  en  remplaçant, 

3'-( 

l4- 

et 

5-IM— R] 

Enfin  l'élimination  de  la  quantité  Q  donne 

1  (1  -  R)  -  «  +  8'  4-               I  (1  -  R)  -  8  4-  a'  4î- 
A,= _ l-etA=  L 


1(1 -R) 


(7) 


1 


expression  plus  générale  que  la  relation  (6);  il  est  facile,  au  reste, 
devoir  qu'elles  sont  équivalentes  dans  le  cas  où  m = m';  en  effet 
le  rapport  j  est  alors  celui  des  quantités  de  chaleur  absorbées,  e^ 
si  on  le  remplace  par  sa  valeur  A,  on  retombe  sur  l'équation  (6). 
Nous  ferons  seulement  remarquer  qu'on  ne  devra  pas  alors  compter 
sur  une  grande  exactitude  à  cause  delà  difficulté  presque  insurmon- 
table qu'on  éprouve  à  mesurer  les  excès  de  température  teit\  On 
pourrait  opérer  autrement  et  fonder  la  détermination  durapport  ^ 
sur  la  connaissance  préalable  des  pouvoirs  émissifs  £  et  E'  de  la 
face  antérieure  et  de  la  face  postérieure  de  la  lame  absorbante  ;  en 
effet,  la  chaleur  émise  pendant  la  première  partie  de  l'expérience 
peut  se  représenter  assez  exactement  parC=s(E-|-E')^,  si  l'émis- 
sion ne  s'écarte  pas  trop  de  la  loi  de  Lambert;  lorsque  la  lame  est 
noircie,  C'=s(E4-i)r;  en  divisant  on  a 

c  _  E  +  g    t 
c  ~  E+i     r  • 

D'aulre  part  les  équations  d'équilibre  donnent  . 

1  (1  —  UJ  At  =-  c  et   l  j--  c 

On  en  déduit  -1?-= a,  et  enfin  -p-  =  a  4x^  • 

ANNALES  AGRONOMIQUES.  N*  23.  —  2.  V».  ^   ti 
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En  combinaDt  celle  expression  avec  l'équalion  (7)  on  pourra 
délerrainer  A  par  la  mélhode  des  approximalions  successives. 

II  est  évidenl  que,  dans  loule  celle  recherche,  on  doil  observer 
au  galvanomèlre  les  déviations  d'équilibre,  et  non  pas  les  ma- 
xima,  comme  on  a  l'habitude  de  le  faire;  c'est  seulement  à  cette 
condition  qu'il  est  possible  d'évaluer  la  quantité  de  chaleur  émise 
par  la  lame  absorbante. 

Si  le  rayonnement  que  Ton  emploie  a  déjà  traversé  une  ou  plu- 
sieurs lentilles  ,1a  méthode  peut  se  simplifier  beaucoup  ;  en  effet  il 
suffit  alors,  pour  arrêler  la  chaleur  émise,  de  placer  devant  la  pile 
une  lame  mince  de  verre  et  de  multiplier  tous  les  nombres  obser- 
vés par  -^  pour  tenir  compte  de  la  réflexion. 

On  voit  que,  dans  le  cas  le  plus  général,  la  recherche  du  pouvoir 
absorbant  est  une  opération  extrêmement  délicate  et  très  longue, 
puisqu'elle  exige  une  connaissance  complète  des  propriétés  calori- 
fiques du  corps  que  l'on  étudie;  nous  ne  rechercherons  pas  les 
limites  d'exactitude  de  cette  méthode,  qui  sont  intimement  liées 
aux  erreurs  commises  dans  la  détermination  des  pouvoirs  réflec- 
teurs et  émissifs,  et  qui  ne  sont  susceptibles  d'aucune  vérification; 
nous  nous  contenterons  de  dire  qu'elle  nous  a  toujours  donné, 
dans  l'étude  des  feuilles  pour  lesquelles  m  =  m',  des  résultats  par- 
faitement comparables  ;  on  en  verra  plus  lard  un  certain  nombre 
d'exemples. 

Il  ne  nous  reste  plus  maintenant  qu'à  indiquer  le  calcul  des 
nombres  5  et  3'  que  nous  avons  d'abord  supposés  connus. 

Les  déviations  données  par  la  pile  avant  que  la  lame  ne  soit  noir- 
cie vont  toujours  en  diminuant  à  mesure  que  l'inclinaison  augmente, 
et,  ordinairement,  elles  décroissent  plus  vite  que  le  cosinus  de 
l'angle  que  fait  la  pile  avec  la  normale  à  la  lame  ;  mais  nous  avons 
reconnu  qu'on  peut  toujours  relier  les  nombres  trouvés  à  l'angle  a 
pour  lequel  ils  ont  été  obtenus  par  une  expression  de  la  forme 


x  =  a  (m  cos  a  -f  n  cos^  a). 


(8) 


dans  laquelle  a  représente  la  déviation  observée  dans  le  sens  de  la 
normale,  m  et  n  deux  coefficients  que  l'on  peut  calculer  au  moyen 
de  deux  observations  différentes. 

La  surface  d'une  zone  élémentaire  étant  égale  à  ^Tcr^sinada, 
la  chaleur  difl'usée  s'exprime  par 


POUVOIRS  ABSORBANTS  ET  DiFFUSIFS  DES  FEUILLES. 

tf  (m  C08  « -f  n  cos*  a).  2  «  r»  sin  adot 
dq  = ; . 
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En  inlégrantil  vient  : 


-L 


2 


«(mcosa  4-»cos*ot)2içr*  sinada  w  flr' 


(m  +  -|-0- 


Lorsque  la  feuille  est,  dans  la  seconde  partie  de  Texpérience, 
noircie  vers  la  source,  on  trouve  presque  toujours  que  la  quantité 
de  chaleur  émise  par  l'autre  face  est  proportionnelle  au  cosinus  de 
Tangle  d'inclinaison  ;  on  a  donc,  si  a'  représente  la  déviation  obser- 
vée pour  la  direction  normale 


0    = 


2ica'r«      /^r- 


J: 


cos  a  d  a  = 


ica'r* 


Si  la  loi  du  cosinus  ne  se  vérifiait  pas  encore  dans  ce  cas,  il  serait 
au  reste  facile  de  calculer  3  par  une  expression  analogue  à  celle  qui 
nous  a  donné  è. 

Dans  toutes  ces  relations  la  surface  s  est  celle  delà  pile  employée  ; 
dans  nos  expériences  elle  était  égale  à  121  millimètres  carrés. 

Le  calcul  précédent  présente  quelque  longueur  à  cause  de  la 
détermination  des  paramètres  m  et  n;  on  peut  l'éviter  et  obtenir  le 
même  résultat  plus  rapidement  par  une  quadrature  ;  voici  la  mar- 
che que  nous  avons  généralement  suivie  : 

Désignons  par  i  l'intensité  des  rayons  reçus  par  la  pile  sous  une 
inclinaison  «,  la  zone  correspondante  à  cette  direction  reçoit  une 
quantité  de  chaleur  représentée  par  i  sin  «,  et  la  surface  limitée 
Par  la  courbe  y  =  i  sin  «,  l'axe  des  a  et  l'ordonux^e  -^  est  propor- 
tionnelle à  la  quantité  totale  ^ de  chaleur  diffusée  à  la  sortie;  on 
peut  l'apprécier  en  pesant  le  papier  sur  lequel  on  a  tracé  la  courbe. 
Soit  P'  ce  poids. 

Imaginons  d'autre  part  que  la  diffusion  puisse  se  produire,  dans 
un  cas  particulier,  de  telle  sorte  que,  pour  toutes  les  inclinaisons, 
la  pile  donne  une  déviation  égale  à  1 ,  la  quantité  totale  de  chaleur 
diffusée  serait— ^^,  et  la  courbe  correspondante  représenterait 
une  sinusoïde  d'équation  y  =  sin  «  ;  si  cette  sinusoïde  pèse  sur  le 
même  papier  un  poids  P  on  a  immédiatement. 


a  = 


2«r« 


p 


La  forme  de  l'équation  (8)  qui,  comme  on  le  verra  plus  tard, 
l'accorde  assez  exactement  avec  les  résultats  de  l'expérience,  nous 
ournit  de  plus  une  donnée  nouvelle  qui  peut  avoir  quelque  intérêt 
lans  les  rerherches  relatives  à  la  transmission  diffuse  :  elle  nous 
nontre,  en  effet,  que  l'iolcnsilé  du  faisceau  transmis  sur  une  sur- 
ace  de  zone  dont  la  distance  est  «  varie,  non  seulement  avec  l'in- 
linaîson,  mais  encore  avec  la  grandeur  des  coefficients  m  et  n; 
lulle  pour  les  directions  normale  et  parallèle  à  la  surface  d'émer- 
:ence,  cette  intensité  passe  nécessairement  par  un  certain  maximum 
ontlapositionestvariable.Or,ilsuniL,pourdéterminerce  maximum, 
le  différencier  l'équation 

V  =  0  (m  eus  a  +  ncos*a)  gin  a; 

n  obtient  ainsi 

3  n  cos'  «  +  îmMS»o  —  încoaa  —  m  =  i), 

u,  plus  simplement, 

ncostt  (3cos>a  — 2)+m(2coaïa  — l)  =  o; 

i  dans  le  premier  membre  de  cette  équation  on  fait  successivement 

3  cos»  a  —  2  =  0    et    2  cos'  a  —  I  =  o 

n  voit  que,  dans  le  premier  cas,  il  prend  le  signe  de  m,  et  dans  le 
econd,  un  signe  contraire  i  celui  de  n;  or,  m  et  n  ont  toujours  été 
rouvés  positifs,  donc  le  maximum  de  y  est  compris  entre  les  angles 
lont  les  cosinus  sont 

'est-à  dire  entre  35  et  -45%  et  il  est  facile  de  voir  que  ces  valeurs 
imites  correspondent  aux  cas  où  m  ou  n  devient  nul. 

Par  conséquent,  la  chaleur  diffusée  par  transmission  sur  chacune 
les  zones  élémentaires  doit  présenter  son  maximum  avant  lincli- 
iaison-^)et  l'écart  est  d'autant  plus  grand  que  la  diffusion  totale 
'éloigne  davantage  de  la  loi  du  cosinus  ;  c'est,  du  reste,  ce  que  nous 
vons  toujours  vérifié  dans  la  construction  des  courbes  y  =  t  siD  a. 

Ces  remarques  peuvent  être  utiles  dans  le  cas  où  on  se  propose 
le  rechercher  qualitativement  la  transmission  diffuse  à  ti-avers 
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une  substance  qui  absorbe  beaucoup;  si  réchauffement  de  la  pile 
est  simplement  dû  au  rayonnement  de  la  lame,  on  doit  trouver,  en 
étudiant  la  distribution  de  la  chaleur  autour  de  la  normale,  quelque 
chose  de  très  voisin  de  la  loi  du  cosinus;  le  maximum  de  chaleur 
émise  sur  les  différentes  zones  est  alors  très  près  de  45*;  si  au  con- 
traire rémission  est  accompagnée  d'une  transmission  diffuse,  ce 
maximum  se  rapproche  de  l'axe  des  ordonnées,  et,  inversement,  le 
déplacement  du  maximum  peut  être  considéré  comme  l'indice  d'un 
commencement  de  diathermanéité,  si  l'émission  se  produit  sur  la 
face  d'émergence  d'après  la  loi  de  Lambert  ou  une  relation  ap- 
prochée. 

D'autre  part  la  formule  (6)  montre  que  A  devient  égal  à  1  — R  en 
même  temps  que  le  rapport-^;  on  peut  donc  être  assuré  qu'une 

lame  est  absolument  athermane  lorsqu'on  trouve  Tr=  1  — R. 

Il  est  évident,  et  c'est  du  reste  le  seul  cas  que  nous  ayons  étudié 
expérimentalement,  que  ces  déductions  ne  peuvent  être  appliquées 
que  si  les  hypothèses  qui  ont  permis  d'établir  l'équation  (6)  sont 
elles-mêmes  admissibles,  c'est-à-dire  si  l'émission  sur  la  substance 
que  l'on  étudie  est  comparable  à  celle  du  noir  de  fumée;  s'il  en  est 
autrement,  on  est  forcé,  pour  résoudre  la  question,  d'achever  l'ex- 
périence et  de  faire  les  calculs  d'une  façon  complète. 

Toutes  ces  méthodes  ont  été  appliquées  à  l'étude  physique  des  or- 
ganes végétaux;  nous  allons  résumer  dans  une  seconde  partie  les 
principaux  résultats  qu'elles  nous  ont  donnés. 


î«  PARTIE.  —  ACTION  PHYSIQUE  DE  LA  CHALEUR  SUR  LES  FEUILLES. 


g  I  —  Diffusion  de  la  chaleur  sur  les  feuilles. 


Nous  avons  employé  dans  cette  recherche  les  deux  méthodes  dé- 
crites au  §  3  de  la  première  partie  de  ce  travail  ;  nous  n'y  revien- 
drons pas;  nous  nous  bornerons  à  indiquer  les  nombres  et  les  ré- 
sultats fournis  par  chacune  de  nos  expériences. 

Dans  une  première  série  d'essais  préliminaires  nous  avons  voulu 
nous  assurer  ((ue,  sur  les  feuilles  comme  sur  la  céruse,  la  quantité 
de  chaleur  diffusée  dans  la  direction  normale  est  sensiblement  indé- 
pendante de  l'incidence  du  rayonnement  calorifique  :  cette  con- 


s 


i^i 


M 


^: 


'A 


1-1 


m 

ma 


II 
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naissance  était  indispensable  pour  que  la  méthode  des  sommations 
par  zones  pût  être  appliquée  avec  sécurité  ;  or,  le  tableau  suivant 
ne  laisse  aucun  doute  à  cet  égard  : 


ANGLE   D'INCIDENCE. 


DÉVIATION    OBSERVÉE 
Taxe  de  la  pile  étant  normal  à  la  surCKO 
de  la  feuille. 


1*  Cerasus  lauvo  cerasus  (envers). 


35« 

•  3''7 

45 

3  7 
3  6 

50 

3  0 

2"  lierre  (envers). 

35-» 

4"  2 

.10 

4  1 

45 

42 

50 

4  2 

o"    Lierre  (eniiioit). 

35° 

2°  4 

40 

2  4 

45 

2  3 

50 

2  3 

Ainsi,  rinclinaison  du  rayon  incident,  tant  qu'elle  ne  dépasse 
pas  45%  n'a  pas  d'influence  sensible  sur  Tinlensilé  du  faisceau 
diffusé  normalement  ;  il  est  donc  facile  d'obtenir  sa  valeur  par 
l'expérience  ;  nous  l'avons  mesurée  pour  l'incidence  35. 

Si  on  examine  ensuite  ce  qui  arrive  lorsque  le  rayon  incident  el 
la  pile  sont  également  inclinés  sur  la  normale,  c'est-à-dire  placés 
dans  le  sens  de  la  réflexion  régulière,  on  constate  ordinairement 
que  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  va  en  augmentant  avec  l'angle 
d'incidence,  et  en  cela  les  feuilles  se  rapprochent  des  substances 
qui,  comme  l'argent  en  poudre  et  le  platine  platiné,  présentent  un 
commencement  de  pouvoir  réflecteur  régulier. 

Le  tableau  suivant  va  nous  en  fournir  la  preuve. 


POUVOIRS  ABSORBANTS  ET  filFPOSlPS  DES  FEUILLES. 


ANGLE   D'INClDIiNCE 

INCLINAISON  DE  LA  PILE 

DÉVIATION   OBSERVÉE 

(                                                    1 
Ceraaia  lauro  ctrotiu  {envers). 

n  5 

20 

50 

30 

30 

4  1 

m 

11) 
2°  itenr  (enipiwjt). 

43 

SS- 

0" 

4°  a 

II  5 

17  5 

4  r. 

ÎO 

eo 

50 

30 

30 

40 
3"   Lilat   {eadroil). 

i  0 

as- 

Vr 

*■:) 

17  5 

n  5 

s  :j 

ÏO 

20 

24 

:!0 

3  4 

40 

40 

2  1 

Nousdonnerons maintenant  qnelques-uns  des  résultats  que  nous 
avons  obtenus  à  l'aide  de  In  méthode  de  MM.  de  la  Provostaye  et 
Desains. 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

de  I.  pilo. 

DbMrvé«. 

cakiilile. 

80" 

ifeC 

O.S» 

7(1 

1  t> 

1.8 

liO 

25 

2.6 

:m 

:l  2 

3.1 

40 
3:. 

il) 
t  :i 
r.  3 

..1 

4.:l 

Nous  avons  mis  dans  la  colonne  «  déviation  calculée  >  les  chiiïres 
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qu'on  aurait  dû  trouver  si  la  loi  du  cosinus  était  applicable  à  tout 
la  demi-sphère  qui  reçoit  la  chaleur  diffusée;  on  voit  que,  sans  s'é- 
carter beaucoup  des  nombres  calculés,  les  nombres  trouvés  sont 
toujours  un  peu  faibles;  nous  allons  donc  calculer  la  quantité  de 
chaleur  reçue  par  chaque  zone  de  40®  d'ouverture,  et  faire  la  somme 
des  résultats  obtenus.  La  formule  (2)  donne 


OuTerture  dos  xotics. 

Chaleur 

reçue  par  chaque  xone 

80--90» 

5».  975 

70-80 

23  .295 

60-70 

38.146 

50-60 

46.590 

40-50 

52  .004 

0-40 

Somme  Q  = 

125  .590 

:      291». 600 

Après  que  la  feuille  a  été  noircie,  on  n'a  plus  obtenu,  sous  l'inci- 
dence normale,  qu'une  déviation  de  0^,4;  si  on  admet  alors  la  loi 
du  cosinus 

L'intensité  totale  du  rayonnement  incident,  mesurée  sur  le  galva- 
nomètre A,  était  de  98<>;  si  on  la  rapporte  au  galvanomètre  B,  on 
a  1=  98x7,7  =  755\ 

La  formule  (3)  donne  alors 

291.6  —  22.9 


R  = 


=  0.37. 


755—22.9 
Expérience  II.  —  Lierre  (endroit),  incidence  nonaule  .  t  -,-    5 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

do  la  pile. 

obsenrée. 

calculée. 

80o 

irl 

70 

1   l 

1  5 

OU 

2  0 

2  2 

50 

2  7 

2  9 

40 

3  3 

3  i 

35 

3  6 

3  7 

0 

4  ô 

» 
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lie  calcul  des  zones  donne 


3i5 


OuTerture  des  zones. 
80»-90» 
70-80 
60-70 
50-60 
40  50 
0-40 


Chaleur  diffusée. 

6* 

.390 

14 

.681 

27 

.975 

36 

.037 

39 

.329 

97 

.754 

Somme  Q=     222^.166 


Feuille  noircie  :  déviation  normale  0^.3,  d'où  Q':=  17.2. 
Intensité  totale  au  galvanomètre  A,94''.9,  d'où  I  =:  731^ 

„  ^    ^        222.2  —  17.2 

Enfin  R=   ^^^     _^^^^  =0.29. 


ExpiRiEMGE  liL  —  Lilas  (endroit),  incidence  normale  :  r=  47 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

de  U  pile. 

observée. 

calculée. 

80» 

0*3 

0»r> 

70 

0  8 

1  0 

60 

1    i 

1  4 

50 

1  8 

1  8 

40 

23 

2  2 

35 

2  4 

2  4 

30 

24 

2  5 

0 

2  9 

» 

On  peut  considérer  dans  ce  cas  la  loi  du  CQ3inus  comme  étant 
exactement  vérifiée  ;  par  suite  Q =466^,3. 


Feuille  noircie  :  déviation  normale 0^.1,  d*où  Q'  =  5*'. 7. 
Intensité  totale  72  x  7.7  =  554». 

166.3  —  5.7        ^  ^ 
Par  suite  R  =  -^ — __v  4-  =  0.29. 


Ces  exemples  suffisent  pour  montrer  que,  dans  la  plupart  des 
cas,  on  peut  employer  la  méthode  de  MM.  de  la  Provostaye  et  De* 
sains,  même  pour  des  substances  qui  diffusent  aussi  peu  que  les 


feuilles,  mais  il  faut  reconnaître  qu'elle  est  assujettie  à  un  assez 
grand  nombre  d'erreurs,  toutes  d' observai  ion,  mais  qui  peuvent 
sensiblement  affecter  le  résultat  ilnal  lorsqu'elles  portent  sur  des 
déviations  aussi  faibles  que  celles  qu'indiquent  les  tableaux  pré- 
cédents. 

Outre  coite  première  difficulté,  toute  expérimentale,  il  en  est  une 
autre,  peut-êti'c  plus  sérieuse  encore:  la  recherche  directe  du  pou- 
voir diffusif  d'un  corps  ne  peut  donner  d'indications  exactes  qu'au- 
tant que  la  diffusion  suit,  autour  de  la  normale,  une  loi  susceptible 
d'être  représentée  par  une  fonction  simple  de  l'angle  d'inclinaison. 

Or,  un  grand  nombre  de  feuilles,  surtout  à  l'envers,  se  condui- 
sent comme  tes  substances  mates,  mais  quelques-unes,  et  nous  ■ 
aurons  occasion  de  revenir  plus  tard  sur  ce  sujet,  présentent  un 
commencement  de  pouvoir  réflecteur  régulier,  variable  avec  dia- 
cune  d'elles,  et  impossible  à  étudier  dansle  voisinagede la  normale. 

Enfîn  cette  recherche  directe  est  toujours  d'une  application  lon- 
gue et  pénible.  Ce  sont  toutes  ces  considérations  qui  nous  ont  con- 
duit à  employer  la  méthode  indirecte,  fondée  sur  la  détermination 
plus  facile  des  pouvoirs  absorbants,  que  nous  avons  décrite  dans 
notre  première  partie;  mais,  là  encore,  une  nouvelle  difficullc  se 
présente  :  lorsqu'une  plante  est  insolée,  elle  utilise,  elle  transforme, 
en  travail,  une  portion  inconnue  du  faisceau  calorifique  incident; 
soit  f{t)  celte  quantité,  il  est  clair  qu'elle  ne  sera  pas  indiquée  par 
le  thermomètre,  et  l'équation  d'équilibre  doit  être  modifiée  de  la 
manière  suivante  : 

|i(l-R)=/(()-h)>E(; 

Par  suite 

I  -B  /-((l  +  XEl 

i~K    -  tin  +  lEf 

Celte  équation  montre  que  la  mélliode  fondée  sur  l'échaulTemenl 
des  tissus  d'une  plante  n'est  applicable  qu'aux  cas  où  f{l)  est  négli- 
geable par  rapport  à  X  e  (,  ou  proportionnelle  à  l'excès  de  tempii- 
rature  de  la  feuille  ;  or,  nous  ne  savons  absolument  rien  sui'  l» 
forme  de  cette  fonction  ;  nous  ne  pouvions  donc  acceplci*  comme 
exacts  les  nombres  obtenus  en  négligeant  ce  terme  qu'après  les 
avoir  comparés  à  ceux  que  nous  donnait  la  première  méthode  dn 
recherche. 

C'est  par  là  que  nous  commencerons  l'exposé  de  nos  résultats. 
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IxrtiiiucE  IV.  —  Cerasu)  lauro  ceratua  (eiiTen),  Incidence  normale  ;  r  =  41™. 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

d.  U  pita. 

calcuMe. 

80- 

l-î 

IM 

70 

S  1 

22 

60 

as 

33 

50 

i  0 

4  1 

10 

48 

40 

35 

5  3 

5  2 

0 

64 

• 

La  loi  du  cosinus,  sensiblement  vérifiée,  donne  de  suite 


Hème  feuiUe  noircie  :  déviation  normale  0.6,  d'o 
lotentilé  totale  à  l'incideace  116.3  x  7.7  =  KM* 

893.1  —  27.5 


Par  tuile  n  =-7 


=  0.30. 


La  deuxième  méthode  donne  pour  la  même  feuille  les  résultats 
suivants  ; 

Fauille  nonnale  6*. 5 

Feuille  noircie    O'-S,  d'où  R  =  — ~  '— —  O.ïS. 


EirtiiiEncE  V.  —  Cen 


I  lauro 


II  (rouille  légircracul  jaunie)  '  . 


::42- 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

i«  b  pita. 

obMr»*8. 

rnlcBlti.. 

80" 

0-8 

0"9 

70 

1  4 

1  8 

60 

^4 

i  C 

50 

2  3 

34 

40 

35 

4  0 

35 

40 

4  3 

n 

53 
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MAflJKliliE. 


La  loi  du  cosinus  n'étant  pas  applicable,  on  intégre  par  zones  et 
on  trouve. 


Ouverture  des  lones. 
80»-90- 
70-80 
60-70 
50-60 
40-50 
0-40 


Chaleur  diffusée. 
6\362 
li  .176 
29  .243 
33  .717 
36  .337 
100.294 


Somme  Q  =    220*.  129 


Feuille  noircie  0<».5,  d'où  Q'  =  22«.9. 
Intensité  totale  114  X  7.7  =  878». 


220  1 ***  9 

Par  suite  R  =  -37^'  _  ^g'g   =  0.23. 

La  seconde  méthode  donne  : 

Feuille  normale  6". 8. 

Feuille  noircie    8«.8,  d'où  R  =   ^'^JT,^'^- =  0  23. 

0.0 

Expérience  VI.  —  Érable  sycomore  (feuille  morte  jaunie)  :  r=  44 


La  loi  du  cosinus  ne  se  vérifie  pas;  en  calculant  par  zones  de  10"  on 
trouve  Q  =  426°.  8. 
Feuille  noircie  O'.S,  d'où  Q'  =  40'.2. 
Intensité  totale  118  x  7.7  =  908«. 


Par  suite  R  = 


426.8  —  40.2 


90H  — 40.2 

Par  la  deuxième  méthode,  on  trouve  : 

Feuille  normale  5". 4 


r^o.u. 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

de  la  pile. 

observée. 

calculée. 

80» 

O-H 

1^6 

70 

24 

3  2 

60 

40 

45 

50 

5  5 

5  8 

40 

6  9 

69 

35 

7  5 

7  4 

. 

9  0 

M 

POUVOIRS  ABSORBANTS  ET  DIFFCSIFS  DES  FEUILLES. 

9  3 5  ^ 

Feuille  noircie    9  .3,  d*où  R  =      '  (^  ^    '      =0.42 


349 


En  résumé  les  résultats  sont  très  concordants,  que  Ton  opère  sur 
une  feuille  vivante  ou  sur  une  feuille  morte  et  desséchée. 

Lorsqu'on  examine  avec  soin,  comme  où  est  obligé  de  le  faire 
dans  la  méthode  de  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains,  la  distribution 
de  la  chaleur  irrégulièrement  réfléchie  par  une  feuille,  on  trouve 
qu'elle  varie  beaucoup  avec  la  nature  de  la  feuille  étudiée  :  sur  une 
feuille  à  surface  mate,  et,  en  général,  sur  l'envers  de  la  plupart  des 
feuilles  que  nous  avons  examinées,  la  diffusion  est,  pour  ainsi  dire, 
régulière,  et  on  la  voit  suivre  autour  de  la  normale  la  loi  de  décrois- 
sance du  cosinus,  ou  tout  au  moins  une  loi  approchée. 

Sur  l'endroit  des  mêmes  feuilles,  et  surtout  sur  celles  dont  la 
surface  est  luisante  et  polie,  la  chaleur  incidente  est  en  partie  réflé- 
chie spéculairement  ;  c'est  le  cas  des  feuilles  de  houx,  de  laurier, 
de  fusain,  etc.,  où  la  diffusion  disparaît  presque  complètement 
pour  faire  place  à  la  réflexion  régulière. 

C'est  au  reste  ce  que  montre  l'expérience  suivante  : 

/Incidence  normale;  la  pile  à  30^,  déviation......      4**. 5 

Laurier  cerise  I  Incidence  30°;  Taxe  de  la  pile  normal  à  la  feuille      6  .8 
(incidence  15*';  l'axe  de  la  pile  à  15**  de  la  normale    11  .2 

Il  est  bien  clair  que  la  feuille  diffuse,  et  réfléchit  en  même  temps  ; 
on  en  trouve  encore  une  preuve  quand  on  examine  les  propriétés 
des  rayons  envoyés  dans  le  sens  de  la  réflexion  régulière  ;  si  on  les 
reçoit  sur  un  analyseur,  on  trouve  qu'ils  sont  toujours  polarisés 
dans  le  plan  d'incidence,  et  la  proportion  de  rayons  polarisés  va  en 
augmentant  avec  l'angle  d'incidence  jusqu'à  55%  où  la  polarisation 
est  à  peu  près  complète.  Cet  angle  ne  parait  pas  varier  avec  la 
nature  des  feuilles  ;  nous  lui  avons  trouvé  la  même  valeur  pour  le 
houx,  le  laurier  et  le  fusain  du  Japon  ;  du  reste  il  n'existe  qu'un 
petit  nombre  de  feuilles  assez  polies  pour  polariser  ainsi  complète- 
ment la  lumière  incidente  naturelle,  et  nous  avons  pensé  que  cette 
propriété  ne  présentait  pas  assez  d'importance  pour  faire  l'objet 
d'une  étude  spéciale.  Nous  nous  bornerons  donc  à  signaler  le  fait, 
et  nous  continuerons  à  appeler  chaleur  ou  lumière  diffusée  toute  la 
portion  du  faisceau  incident  qui  ne  pénètre  pas  dans  la  feuille, 
sans  distinguer  celle  qui  est  régulièrement  réfléchie  de  celle  qui 
est  diffusée. 


ËDrin  nous  croyons  devoir  faire  encore  observer  que  tes  nombres 
que  nous  donnons  ici  sont  applicables  seulement  à  la  Teuille  qui 
nous  a  servi,  et  non  à  toute  autre  de  la  même  espèce;  noua  avons 
trouvé  maintes  fois  entre  deux  feuilles  arrachées  à  la  même  plante 
des  différences  tout  à  fait  comparables  h  celles  qu'on  eût  constatées 
entre  deux  feuilles  appartenant  à  des  espèces  différentes  ;  certaines 
feuilles  de  lierre  diffusent  0,20,  d'autres  0,35,  quelques-unes  0,30. 
Ces  différences  tiennent  évidemlhenl  à  ce  que  la  cuticule  ne  se  pré- 
sente pas  sous  un  état  physique  alisolument  constant,  et  il  est  diffi- 
cile de  dire  quelque  chose  de  précis  sur  ce  point  ;  cependant  nous 
avons  cru  remarquer  que  ce  sont  les  feuilles  dont  l'aspect  est  le  plus 
lisse  qui  diffusent  davantage  ;  c'est  au  moins  ce  qui  résulte  de  l'ex- 
périence suivante: 

Deux  fragments  égaux  de  feuilles  de  lierre  ont  été  serrés,  envers 
contre  envers,  dans  le  cadre  en  aluminium  qui  nous  servait  à  l'étude 
de  la  diffusion  ;  ces  feuilles  avaient  été  choisies,  l'une  très  luisante, 
et  l'autre  aussi  mate  que  possible;  elles  étalent  de  même  grandeur, 
de  même  forme,  et  sans  doute  aussi  de  même  âge. 

Exposées  successivement  à  l'action  du  même  rayonnement,  elles 
nous  ont  donné  les  résultats  qui  suivent  : 

,     .    .    t  Feuille  lisse déviation     8". 8 

Lier,e  (endroit) }  p^^,„^  p,„^  „,^^^ 5   5 

C'est  la  feuille  la  plus  mate  qui  s'est  échauffée  davantage,  donr 
c'est  elle  qui  diffuse  te  moins. 

Ainsi  il  semble  en  être  pour  les  propriétés  physiques  des  feuilles 
comme  pour  leurs  propriétés  physiologiques  ;  chacune  d'elles  cons- 
titue un  être  distinct,  différent  de  ses  semblables  par  quelques 
caractères,  et  vivant  de  sa  vie  propre  sans  pouvoir  être  identifiée  à 
aucune  autre  de  même  espèce  ■'  ce  qui  nous  montre  une  fois  de  plus 
que,  dans  toutes  les  recherches  qui  touchent,  soit  à  la  physiologie 
végétale,  soit  à  la  physiologie  animale,  il  faut  tenir  compte  de  l'in- 
dividualité du  sujet  que  l'on  étudie. 


On  sait  que,  ordinairement,  les  deux  faces  d'une  même  feuille 
présentent  des  différences  de  coloration  qui,  quelquefois,  sont  très 
accentuées  :  les  feuilles  du  peuplier  blanc,  du  tilleul  ai^enté,  par 
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exemple,  sont  presque  absolument  blanches  à  l'envers,  tandis  qu'à 
Tendroit  elles  présentent  la  couleur  verte  que  l'on  connaît  à  tous 
les  tissus  chargés  de  chlorophylle;  il  est  donc  extrêmement  proba- 
ble que  ces  deux  faces  ne  se  conduisent  pas  de  la  même  manière 
relativement  à  l'absorption  et  à  la  diffusion  de  la  chaleur. 

Si  on  réfléchit  en  outre  que  c'est  presque  toujours  la  face  la  plus 
lisse  et  la  plus  foncée  en  couleur,  celle  qu'on  est  convenu  d'appeler 
l'endroit,  qui  est  tournée  vers  le  soleil,  et  si  on  se  rappelle  que  c'est 
quand  cette  même  face  est  éclairée  que  la  feuille  fonctionne  avec  le 
plus  d'énergie,  on  comprend  qu'il  y  avait  un  certain  intérêt  à  com- 
parer l'action  purement  physique  de  la  chaleur  rayonnante  sur  les 
deux  côtés  d'une  même  feuille. 

Pour  y  réussir,  et  en  même  temps  pour  nous  mettre  à  l'abri  des 
causes  d'erreur  qui  pouvaient  provenir  de  l'individualité  du  sujet 
choisi,  nous  avons  opéré  de  la  manière  suivante:  dans  une  même 
feuille  on  découpait  deux  carrés  égaux  de  15  à  20  millimètres  de 
côté  et  on  les  serrait,  endroit  contre  envers,  au  moyen  du  cadre  à 
diffusion  ;  si  les  dimensions  de  la  feuille  ne  permettaient  pas  d'en 
obtenir  deux  fragments  de  cette  grandeur,  on  les  prenait  plus  petits, 
et  on  les  collait  sur  leurs  bords  avec  un  peu  de  baume  du  Canada. 

Dans  tous  les  cas  on  obtenait  ainsi  un  système  dont  les  deux  faces 
externes  étaient,  d'un  côté  l'endroit,  de  l'autre  l'envers  d'une  même 
feuilleton  plaçait  le  tout  au  foyer  de  la  lentille,  et  l'aiguille  thermo- 
électrique donnait  réchauffement  correspondant  à  la  face  éclairée; 
en  retournant  le  cadre  de  480"  on  trouvait  une  valeur  différente, 
qui,  divisée  par  la  première,  donnait  le  quotient  j^^  . 

Les  nombres  r  et  R'  étaient  eux-mêmes  déterminés  directement 
par  la  méthode  précédemment  décrite  ;  on  avait  donc  trois  données 
pour  deux  inconnues  seulement  ;  restait  une  vérification.  On  verra 
qu'en  général  elle  s'accorde  assez  bien  avec  les  résultats  déjà 
trouvés. 

Dans  les  résultats  qui  suivent  nous  désignons  par  r  le  pouvoir 
diffusif  de  l'endroit  de  la  feuille,  et  par  R'  le  pouvoir  diffusif  de  son 
envers. 

Enfin,  chacune  des  déviations  indiquées  est  la  moyenne  de 
quatre  expériences  croisées,  de  façon  à  diminuer  autant  que  pos- 
sible les  erreurs  d'observation. 


1'  feuille  i«  laurier  tin. 

Endroit 10-.9    1     I  —  R 

loyers lO.lsi     1  _  R'    -  •■'"^ 

Endroil H  .6    1    ■        „  ,. 

«™ 15.9    |«  =  0" 

Envers H  .5    i 

».lr IS.»    j   «=»•"• 

3*  FatOU  d»  CetMu  louro  eeratu*. 

Eadroil HMS  i     1  —  R 

Envern 10.8    i      I  -  B'    --'■"« 

Eadroil )!  .0    ) 

Noir 17.3    jK  =  Û.31. 

Envers 10.7    1 

•Mr .5.7    !  "■  =  »■='• 

3*  PeuiUt  de  lierre. 

Endroit 10°. 3    )     t  — R 

Enveri 9.9    j     ^  _  r'    =  '■"**•• 

EndroiL 10.7     ) 

Noir 15.0    (  "^O.». 

Eoveri 9.8    ) 

»« u.i  {«■  =  o-i»- 

ir  FeuiUe  ât  houx  comintin. 

Endroit....  lO-.S    )     1  -^  r 

Enven 9  .5    S     1  _  r  '  =  ^■^^• 

Endroil 10  ,5    ) 

Noir 13.1     1   R=0«>- 

Envers 8  .8    1 

.  Noir tl.7    !  R'  =  >>.25. 

5*  FcutUe  de  rhododendron. 

Endroil g-.i    1     I— R    _ 

Enveri 8  .0    \     1  —  R'    ~~  '■^" 

Endroil 9  .15  J 

Noir 11.55  I   R  =  0"- 

Envers 8.5    ) 

Noir 1Î.9    î    R'  =  OM- 

S*  Feuille  tEvon^mv*  Jepomca. 

Endroit riM     )     1  —  R 

Envers g,  g    J     i  _  r'"  —  '■"'• 

Endroil , 10.0    1 

Hoir  13.4    î  R  =  0-25. 

Envers 7  .  75  j 

Hoir 11.35)  f~fl-3ï- 
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Endroit. 
Envers  . 

Endroit. 
Noir . . . 

Envers. 
Noir. . . 


Endroit . . 
Envers. . . 
Endroit  • . 
Noir 

Envers... 
Noir 


Endroit 
Envers. 


Endroit 
Envers. 


Endroit . 
Envers.. 

Endroit. . 
Noir..  .. 

Envers... 
Noir.... 


Endroit 
Envers., 

Endroit 

Noir . . . 

Envers . 
Noir .  • . 


Endroit 
Envers. 

Endroit 
Noir . . . 

Envers . 
Noir... 


FeuiUe  de  peuplier  blanc. 
U\B 


10. 1 

iO  .0 
12.6 

7.9 
il  .6 


149 


R 
R' 


!«■= 


R 
0.21. 

0.32. 


=  1.17 


8»  Feuille  de  marronnier. 


8».6 

9.1 

10.0 

U.O 

10.5 
13  .9 


)     1  —  R 


R 
R  =  0.29. 

R'  =  0.24. 


-  =  0.94. 


9*  Autre  mammnier. 


12».25 
13  .5 


! 


10*  Autre  marronnier. 


10». 75 
11  .5 


11*  Feuûle  de  blé. 


7«.6 
8.3 

8.6 
11  .25 

9  .0 
11  .0 


—  R 


—  R 


7- =  0.91. 


—  R 


—  R 


—  R 


r  =  0.93. 


t«= 


-  R 
0.24. 


r  =  0.92. 


R*=0.18. 


12*  Autre  feuilU  de  blé. 


6*.9 
7.6 

7.5 
9.65 

8.4 
10.5 


1  — R 


1  — 


7- =  0.91 


R  = 


R 

0.22. 


R'  =  0.20. 


13«  Feuille  de  tiUeul  argenU. 


12«.l 
11.2 

9.5 
12.3 


1 


—  R 


AKRALK8  A6R0H0UQUSS.  H»  23.  »  3. 


I" 

^•^  1r' 

12.45  i  ^ 


R 
=  0.23. 

=  0.31. 


=  1  08. 


VI. —28 
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4*  FeuUU  de  tnemier. 

Envers 12-0    )     i  — K 

Endroit 7.6    i 

Hoir  lO.i     i   R=0*5 

Sr::::::;::::::::;::::;::    li  \^-='-«- 

15*  Autre  feuUle  de  merisier. 

Endroit 16».2    j     i  —  R         ^  ^, 

Envers 17.2    I     1  —  R'    —  *'•**• 

16»  ChèvrefeuUU. 

Endroit 12*.l     i     1  —  R 

Envers 13.0    |    "l  —  R'"  —0-^3. 

Endroit 9.9     |       __ 

Noir 13.1     I  R--0-25. 

Envers 10.6    i 

Noir 129.     }  R' =  0.18. 

Ces  exemples,  que  nous  n'avons  pas  cru  nécessaire  de  multiplier 
davantage,  du  moins  pour  le  moment,  nous  enseignent  déjà  plusieurs 
faits  importants  : 

En  premier  lieu  il  ne  semble  pas  que  l'intensité  de  la  diffusion 
sur  la  surface  d'entrée  soit  intimement  liée  à  la  nature  de  la  feuille 
soumise  à  l'expérience  ;  pour  presque  toutes  les  espèces  que 
nous  avons  étudiées  on  a  trouvé  des  nombres  compris  entre  20  et 
30,  et  les  variations  que  l'on  observe  lorsqu'on  recommence  l'ex- 
périence avec  une  feuille  ayant  appartenu  à  la  même  plante  étant, 
comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  plus  haut,  du  même  ordre 
que  celles  qu'on  observe  entre  des  feuilles  absolument  différentes, 
il  nous  est  impossible  de  rien  conclure  de  précis  relativement  à 
l'influence  de  l'espèce. 

On  voit  ensuite  que  l'endroit  et  l'envers  d'une  même  feuille  ne 
diffusent  pas,  en  général,  la  même  quantité  de  chaleur  incidente; 
on  pouvait  s'y  attendre,  à  cause  des  différences  physiques  qui  dis- 
tinguent ces  deux  faces,  mais  il  est  curieux  de  voir  qu'à  ce  point  de 
vue  les  feuilles  sont  loin  de  se  conduire  toutes  de  la  même  façon: 
le  plus  souvent,  et  surtout  pour  les  feuilles  un  peu  épaisses,  dont 
les  deux  faces  sont  très  inégalement  colorées,  c'est  l'envers  qui 
diffuse  davantage  ;  on  en  trouve  des  exemples  dans  les  lauriers,  le 
lierre,  le  houx,  le  rbododendroUi  le  peuplier  blanc,  etc. 
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D'autres  fois,  et  principalement  pour  les  feuilles  à  parenchyme 
très  mince,  dont  les  deux  faces  présentent  sensiblement  la  même 
teinte,  c'est  Tinverse  qu'on  observe  ;  l'endroit  diffuse  plus  que  l'en- 
vers dans  le  marronnier,  le  merisier,  le  blé,  le  chèvrefeuille  et 
sans  doute  dans  bien  d'autres  espèces  encore. 

Il  était  intéressant  de  voir  si  la  nature  de  la  source  a  de  l'influence 
sur  l'intensité  de  la  diffusion  à  l'incidence  ;  nous  avons  alors  recom- 
mencé la  même  série  de  recherches  sur  la  chaleur  obscure  prove- 
nant de  sources  diverses  ;  nous  avons  employé  d'abord  le  rayonne- 
ment de  la  lampe  Bourbouze  privé  de  sa  partie  lumineuse  par  un 
passage  à  travers  une  auge  remplie  de  sulfure  de  carbone  iodé.  On 
commençait  par  déterminer  le  pouvoir  diffusif  des  deux  faces  de  la 
feuille  pour  le  faisceau  total,  puis,  sans  rien  changer  à  la  disposi- 
tion des  appareils,  on  répétait  les  mêmes  observations  en  interpo- 
sant l'auge.  Voici  nos  résultats  : 


DÉSIGNATION    DES   FEUILLES. 


Evonymus  japonica. 


Lierre, 


Cerasns  lauro  cerasus. 


Laurier-Tin 


Rhododendron. 


Houx  commun. 


I 


Endroit 

Envers 

Endroit 

Envers 

Endroit 

Envers 

Endroit 

Envers 

Endroit 

Envers 

Endroit 

Envers 


POUVOIRS    DIFFUSIFS 


Rayonnement 
lotal. 


0.25 
0:32 
0.22 
0.30 
0.22 
0.27 
0.23 
0.25 
0.22 
0.32 
0.26 
0.27 


Chaleur 
ubscuro. 


0.25 
O.SG 
0.23 
0.30 
0.22 
0.27 
0.23 
0.23 
0.21 
0.31 
0.27 
0.27 


On  voit  que  les  nombres  trouvés  sont  identiques,  que  la  chaleur 

incidente  ait  traversé  ou  non  une  auge  de  sulfure  de  carbone  iodé. 

Ce  résultat  n'a  rien  de  bien  surprenant  si  on  se  rappelle  que, 
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dans  le  rayonnement  de  la  lampe  Bourbouze,  la  chaleur  lamineuse 
n'est  qu'une  très  faible  fraction  (un  dixième  environ)  de  la  chaleur 
totale;  aussi  avons-nous  lenu  à  répéter  l'expérience  avec  une  source 
de  plus  basse  température. 

Dans  cette  dernière  série  d'essais  nous  avons  employé  la  chaleur 
d'une  boîte  en  cuivre  noirci,  à  parois  planes,  et  maintenue  à  100' 
par  un  courant  de  vapeur  d'eau  à  la  pression  normale  ;  la  disposi- 
tion des  appareils  est  restée  la  même,  sauf  la  lentille  de  flint  quia 
été  supprimée. 

DIFFUSION   DE  LA  CHALEUR  ÉMISE  PAR  UNE  SOURCE  A  lOO 


DÉSIGNATION   DES   FEUILLES. 


VALEUR 

du  rapport 

<-R 

i  -R' 


Lilas  (endroit) 

Gerasus  lauro  cerasus  (endroit) 

Laurier-  Tin 

Peuplier  blanc  (endroit) 

Houx  commua  (endroit) 

Rhododendron  (endroit) 

Blé  (endroit) 


1.00 
1.03 
1.03 
1.01 
1.01 
0.99 
0.99 


POUVOIR 
diliuif. 


O.Oi 
0.05 
0.03 
0.04 
0.02 
0.03 
0.01 


Ces  résultats  sont  absolument  différents  de  ceux  qu'on  avait  trou- 
vés pour  la  chaleur  totale  du  spectre;  le  pouvoir  diffusif  des  feuilles 
qui,  dans  ce  dernier  cas,  est  toujours  voisinde  0,25,  ne  dépasse  pas 
4  à  5  centièmes  pour  la  chaleur  du  cube  à  eau  bouillante  ;  en  même 
temps  on  trouve  pour  ^  _ r>  une  valeur  toujours  très  rapprochée  de 
4  ;  les  différences  que  nous  avons  signalées  entre  les  propriétés 
diffusantes  de  l'envers  et  de  l'endroit  des  feuilles  s'effacent  doncà 
mesure  que  la  chaleur  incidente  est  émise  par  une  source  de  plus 
basse  température. 

En  4875,  nous  étions  arrivé,  en  retranchant  de  l'unité  les  pouvoirs 

absorbants  trouvés  par  l'expérience,  aux  nombres  suivants  : 

Lierre 0.05 

Campanula  rapunçulus 0.05 

Iris 0.06 

Marronnier 0.03 

Lilas •   •   0.03 


g  n.  »  Absorption  de  la  chaleur  par  les  feuilles. 


F; 

t.. 


t     1 
t 


t  I 
t. 

( 

r 
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En  résumé,  nos  expériences  sur  la  diffusion  de  la  chaleur  par  les 
feuilles  nous  permettent  d'énoncer  dès  à  présent  les  conclusions 
suivantes  : 

4**  Les  organes  verts  des  végétaux  diffusent  une  proportion  nota- 
ble des  rayons  calorifiques  qu'ils  reçoivent;  cette  diffusion  est 
presque  toujours  accompagnée  d'une  réflexion  imparfaite  ;  les  rayons  \i 

réfléchis  sont  alors  polarisés  dans  le  plan  d'incidence,  et  le  maximum 
de  polarisation  s'observe  pour  i  =  55". 

5*  La  proportion  de  rayons  diffusés  dans  le  cas  de  l'incidence 
normale  est,  en  moyenne,  de  25  pour  cent  pour  la  chaleur  émanant 
de  la  lampe  Bourbouze  ;  elle  diminue  quand  la  température  de  la 
source  s'abaisse  et  se  réduit  à  3  ou  4  centièmes  pour  la  chaleur  du 
cube  de  Leslie. 

S""  Les  deux  faces  d'une  même  feuille  ne  diffusea  pas  également 
les  rayons  provenant  d'une  même  source  :  ordinairement  l'endroit 
difi\ise  moins  que  l'envers,  mais  pour  certains  végétaux,  tels  que 
le  marronnier  et  le  merisier,  on  observe  l'inverse. 

i*  A  mesure  que  la  température  de  la  source  diminue,  les  pro- 
priétés diffusantes  des  deux  faces  d'une  feuille  se  rapprochent 
davantage,  et  on  ne  trouve  plus  de  différence  sensible  quand  on 
emploie  la  chaleur  du  cube  à  100^ 


I»' 


.1 

!  , 


Quand  on  place  la  pile  de  Mellon  i  à  quelques  centimètres  derrière 
une  feuille  exposée  au  rayonnement  de  la  lampe  Bourbouze,  on 
constate  que,  sous  toutes  les  inclinaisons,  la  feuille  émet  une  cer* 
taine  quantité  de  chaleur  ;  maximum  pour  la  direction  normale, 
l'intensité  décroît  à  mesure  que  l'obliquité  augmente  ;  mais,  comme 
pour  Ir  diffusion  ordinaire,  les  déviations  sont  toujours  très  faibles, 
et  on  pourrait  craindre  que  l'effet  observé  ne  soit  dû  à  la  chaleur 
émise  par  la  feuille  par  suite  de  l'excès  de  température  qu'elle  pos- 
sède ;  sans  doute  cette  dernière  cause  n'est  pas  sans  influence  sur 
réchauffement  de  la  pile,  mais  on  peut  s'assurer  qu'elle  n'est  pas 
la  seule  efficace  en  observant  avec  un  peu  d'attention  la  marche  du 
galvanomètre  ;  comme  pour  la  diffusion  ordinaire  on  voit  l'aiguille  "•  *',\ 

se  mettre  en  marche  aussitôt  qu'on  soulève  l'écran,  et  atteindre  un  *   '  < 

maximum  beaucoup  plus  grand  que  la  déviation  d'équilibre  ;  si  on 
répète  l'expérience  après  avoirnoirci la  face  antérieure  de  la  feuille, 


t  ■ 

r  ■ 


il 


■  ^ 

« 
f 

•I 
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on  volt  l'aiguille  marcher  lenlement  et  s'arrêter  après  quelques 
oscillations  très  près  du  premier  maximum;  eD  outre  la  déviation 
d'équilibre  est  toujours  plus  faible  que  dans  le  cas  précédent,  bien 
que  la  feuille  se  soit  échauffée  davantage. 
Voici  du  reste  quelques  chiffres  à  l'appui  de  ces  observations  : 

1.  —  FeiàUU  de  Laurier  Tin  (envers  du  cdté  de  le  «ouree).  hteUteitee  normalt. 
L'axe  de  la  plie  est  nonnal  à  ta  Teuille  ;  dUtance  de  la  pile  40  ■>. 


-  Faillie  de  lierre;  mimes  observations  que  ci-dessut. 

IWiiiUon  itjiiiiibln. 


Ces  difTérences  ne  peuvent  s'expliquer  qu'en  admettant  que  la 
feuille  transmet  par  diffusion  une  partie  du  faisceau  incident,  et 
nous  avons  été  ainsi  conduit  à  appliquer  la  méthode  générale  dé- 
crite au  §  4  de  la  première  partie  de  ce  mémoire. 

Nous  commencerons  par  donner  quelques  vérifications  des  deux 
modes  de  calcul  que  nous  avons  indiqués  pour  obtenir  la  valeur  de  i. 

Toutes  les  expériences  suivantes  sont  relatives  à  t'incidence 
normale. 


EXPËniEncE  1.  — 

FEUILLE    DE  CEBASIIS 

UCRO  CERASUS  (ENDHOIT  vers  L*  SODRClji 

r  = 

40--. 

INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  II  pile. 

observjc. 

cilculfe. 

de  i  iin  a 

«• 

2-3 

2-08 

O.OOO 

10 

81 

303 

0.365 

io 

19 

0.650 

30 

le 

1  69 

0.800 

40 

1  4 

1  48 

0.900 

50 

1  3 

t  1! 

0.996 

60 

08 

. 

0.693 

70 

0  4 

050 

0.376 

« 
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Les  observations  relatives  aux  inclinaisons  20  et  60°  donnent  pour 
les  coefficients  de  l'équation  (8)  les  valeurs  m  =  0,4878  et  n  = 
0,4157  ;  nous  avons  inscrit  dans  le  tableau  précédent  les  résultats  du 
calcul  pour  les  autres  inclinaisons,  on  voit  qu'ils  concordent  sensible- 
ment avec  les  résultats  observés. 

On  a  donc 

X  —  2.3  (0.4878  cos  a  +  0.4157  cos»  a)  et,  en  inlé^nt,  8  =  73».08. 

D'autre  part,  la  courbe  représentant  les  quantités  de  chaleur  dif- 
fusées par  zones  pèse  1^%130;  la  sinusoïde  pesant  1^,300  on  a 


121 


1.30 


valeur  presque  identique  à  la  précédente. 

Après  qu'on  eut  noirci  la  feuille  à  l'endroit,  du  côté  de  la  source, 
on  obtint  les  résultats  suivants  : 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

1 

DÉVIATION    CALCULÉE 

do  la  pile. 

observée. 

par  la  loi  du  cosinus. 

0» 

t°0 

» 

20 

0  8 

0.94 

40 

0  8 

0.77 

60 

0  5 

0.50 

La  loi  du  cosinus,  très  sensiblement  vérifiée,  donne  *'=4i',5. 
Enfin,  l'intensité  totale  du  faisceau  incident  étant  égale  à  289%5 
elle  pouvoir  diffusif  de  la  feuille  à  0,25  on  a,  d'après  la  formule  (6) 

289.5x0.75  —  73.1         .  „ 
^  = 489.5-41.5 -"■=  ^•*'^- 

EXPÉRIEKCE  II.   —  PEUILLE  DE  LAURIER  TIN  ;  f  =  40  ■». 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

VALEUR 

d6  la  plie. 

ob^ervëe 

calculée. 

de  i  fi»  a. 

0- 

2»1 

1*88 

0.000 

20 

1  7 

• 

0.581 

40 

1  2 

1  20 

0.772 

60 

06 

» 

0.520 

75 

02 

0.16 

0.193             1 

t -,  •.  ; 
M.  '. 

I.:  : 

» 

r  ! 


.r 


* 
« 


360 


On  trooTe  m  =  0.2437,  n  =  0.6555;  par  suite 


«  = 


icX2.i  X40« 


121 


-^0.2437  ■h^0.6555)=59*.4. 


La  courbe  y  =  i  sin  a  pèse  Or.  932,  ce  qui  donne  la  nouYeUe   valeur 
d^59.6  identique  à  la  première. 

Feuille  noircie  vers  la  source. 


INGLlxNMSON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

de  la  pile. 

obsertëe. 

caknlëe  per  U  loi  du  rofiioas. 

0* 

0-9 

9 

20 

08 

0.85 

40 

07 

0.69 

60 

05 

0.45 

75 

03 

0.23 

La  loi  du  cosinus  se  venue  encore,  donc  s  = tôt 


=  37».4. 


D'autre  part  on  trouve  I  =  246». 4  et  R  =  0.25,  donc 

246.4x0.75  —  59.4 


A  = 


246.4  —  37.4 


=  0.60. 


EXPÉRIENCE  m.  —  AUTRE  FEUILLE  DE  LAURIER  TIN;  f  =  40  «». 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

obserTëe. 

calculée. 

de  i  tin  a» 

0» 

2»  4 

2»  01 

0.000 

20 

1  8 

» 

0-616 

40 

1  2 

1  25 

0.772 

60 

0  6 

» 

0.520 

75 

03 

0  21 

0.290 

En  faisant  m  =  0.160i  et  n  =  0.6780  on  trouve  Ô  =  6i«.06. 
Par  la  méthode  des  courbes  on  a  la  môme  valeur 


5  = 


2  7CX40» 
121 


0.969 
1.300 


=  61«.9 
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La  feuiUe  noircie  donne  1*.0  de  déviation;  en  admettant  la  loi  du  cosinas, 

on  en  déduit  ^  =  41*. 5. 
Enfin,  sachant  que  1  =  289«.5  etR  =  0.^  on  a 
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A  = 


589.5x0.75—61.1 
289.5  — Ai. 5 


=  0.63. 


Nous  pensons  que  ces  trois  exemples  suffisent  pour  justifier  la 
forme  de  fonction  que  nous  avons  adoptée,  et  pour  faire  voir  que, 
dans  la  plupart  des  cas,  le  calcul  ne  présente  aucune  espèce  de  dif- 
ficulté ;  dans  tout  ce  qui  va  suivre  les  valeurs  de  ^  ont  été  obtenues 
par  la  méthode  des  courbes,  plus  rapide  et  aussi  exacte  que  celle 
des  intégrations. 

EXPÉRIENCE  IV.  ^  FEUILLE  DE  LIERBE;  r  =  40  "*. 

1"  FnwXlt  wj/rmoUt, 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

obfenrée. 

de  i  ^n  Qt. 

Oo 

1^8 

0.000 

20 

1  3 

0.445 

AO 

09 

0.579 

60 

0  45 

0.390 

75 

0  20 

0.193 

* 

i 


.» 


» 

> 


fi 


2*  Feuille  noircie» 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

de  la  pile. 

obtorvde. 

calculéo. 

0- 

IM 

ji 

20    • 

1  0 

1.03 

40 

08 

0.84 

60 

06 

0.55 

75 

0  3 

0.29 

;  » 


Poid«  lie  la  courbe  0^.702,  d'où  8  = 


2nx40a 
121 


X 


0.702 

i.a 


=;4I».8, 


V^•■ 


••it 


^4' 


Ji 


1 

r 


.1 
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La  loi  du  cosinus  donne' S  =45*. 6;  en  outre  I  =  342*.6et  R^O.26;  donc 


342.6x0.74  —  44.8 
A  = sTS-s- — rr-s- =  0.70. 


342.6  —  45.6 


SXPÉRIENCE  V.  —  AUTBE  FEUILLE  DK  LIERKE;  f  =  40  >■. 


1'  Fetàlle  normale. 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

observée. 

de  itina» 

0* 

2ol 

0.000 

20 

20 

0.684 

40 

1  1 

0.707 

60 

07 

0.606 

75 

03 

0.290 

2*  Feuille  notrc%e. 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

de  la  pile.- 

observée. 

observée. 

0» 

lo2 

• 
• 

20 

1  2 

1.13 

40 

1  0 

0.9S 

60 

0  5 

• 

0.60 

Poids  de  la  courbe  0<^  969,  d*où  S  =  61\9. 

D'après  la  loi  du  cosinus  S' =  49*. 8;  enfin  I  =  341*.l  et  R  =  0.26;  par  suite 


_    3il  1x0.74  —  61.9  __  ^  -o 
^  -  341.1—49.8         —  ^'^' 


i'*. 
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aPÉaiElfCE  VI.  —  FBUIILE  TRÈS  JEUNE  DE  CHÈVREFEVILLE  DES  BOIS    (K  AVRIL  1878); 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

observée. 

de  i  ain  a 

0" 

2«5 

0.000 

20 

2  i 

0.718 

40 

1  6 

1.029 

60 

1  0 

0.866 

75 

05 

0.483 

Môme  feuille  noircie  :  déviation  normale  0^.9. 

La  courbe  pèse  1<'.322  et  la  sinusoïde  de  comparaison  10^.268. 

Parsuite8=1U».5;  ô' =:49°.4;  1  =  264M  etR  =0.25.  Enlin 


A  = 


264x0.75—    114.5 
264.1  —  49.4 


=  0.39. 


EXPÉRIEirCE  vu.  —  FEUILLE  DE  RBODODENDROll  ;  f  =  88  »«. 

1"  Feuille  normale. 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

delà  pilo. 

observée. 

de  i  tin  oc. 

10  2 

0.000 

20 

1   1 

0.376 

40 

08 

0.514 

60 

04 

0.346 

75 

02 

0.193 

2*  Feuille  noircie. 

INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

de  la  pile. 

observée. 

calculée. 

0» 

0»8 

» 

20 

0  8 

0.752 

40 

05 

0.613 

60 

04 

0.400 

^    r 

iV '.V 

ï  ^ 

«  « 
^   ; 

«   ' 
I 

I 


I 


i 


'i 


1 

t 

* 

% 
I 


t 


I 

4 


\\ 


*    I 


■À 


1 
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Poids  de  la  courbe  0>r.635;  de  la  sinusoïde  Ifl^.SOO.  Od  en  conclut 
Ô  =  36«6;  5*  =  30-0;  I  =  247»2;  R=0.22. 

247.2x0.78  —  36.6 


Par  suite  A  = 


247.2  —  30.0 


=  0.72. 


EXPÉRIENCE  VIIl.  —  AUTRE  FEUILLE  DE  RHODODENDRON;  f  =  38  "". 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

Je  la  pile. 

observée. 

do  i  tin  a. 

0* 

1»2 

0.000 

20 

0  9 

0.308 

40 

0  6 

0.386 

60 

03 

0.260 

75 

0  2 

0.193 

Feuille  noircie  déviation  normale  0^.8. 
Poids  de  la  courbe  Ob'. 513.  On  trouve 

5  =  29«.6;  6'  =  30».0;  I  =312.6;  R  =  0.22 

312.6x0.78  —  29.6 
Par  suite  A  = 312.6-30 =  ^'^^ 


EXPÉRIENCE  IX.   —  FEUILLE  DE  HOUX  COMMUN  ;  r  =  38 


1*  Feuille  normale. 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

obBcrvéo. 

de  i  sin  oc. 

Oo 

2ol 

0.000 

20 

1  8 

0.616 

40 

1  4 

0.900 

60 

07 

0.606 

. 

0  3 

0.290 
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2*  FeuiUe  noircie. 
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INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

de  la  pile. 

obsenpëe. 

cakuUe. 

Où 

1»0 

• 

20 

1  0 

0.94 

*  ■ 

0  7 

0.77 

60 

04 

0.50 

La  courbe  pesant  1«'.075  on  trouve  S  =  &t.O',  S'  =  37^5;  I  =  312<>.6et 

T>      /.^o    .         .         312.6x0.77  —  62 

R  =  0.23;doncA^        31t.6^37.5       =^'^' 

EXPÉRIENCE  X.  —  AUTRE  FEUILLE  DE  HOUX  ;  r  =  38  ■". 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

observée.. 

de  i  tin  a . 

0- 

1«9 

0.000 

20 

1  8 

0.616 

40 

1  5 

0.965 

60 

0 

0.693 

75 

04 

0.386 

Même  feuille  noircie  1^.1  dans  la  direction  normale;  poids  de  la  courbe  l^'.IÔB, 
On  en  déduit  8  =  67«.2  et  d'  =:  41«.2;  d'autre  part  I  =  273*.4  et  R  =  0.23. 

273.4x0.77  —  67.2 


donc  A  ^ 


=  0.62 


273.2  —  41.2 

EXPÉRIENCE^XI.  —  JEUNE  FEUILLE  DE  L(LAS  (12  AVRIL)  ^  r=38  ma. 

l»  Feuille  normale. 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

do  la  pile. 

observa. 

de  i  iin  a. 

(y 

8o5 

0.000 

20 

2  7 

0.923 

40 

2  0 

1.286 

60 

1  0 

0.866 

75 

06 

0.580 

if' 


* 

4 


i 

t 


i" 

■ 

r 


i  . 


\: 


Ï 


i; 


966 


2*  Feuille  noircie. 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

DÉVIATION 

de  la  pile. 

observa. 

calculée. 

O* 

0*8 

a 

20 

08 

0.75 

40 

0  6 

0.61 

60 

04 

0.40 

La  courbe  pèsel«'.627,doiK;8  =  93».8;  8'  =  30».0;  1  =222»,2;  R=0.22; 

.^    ^         222.2x0.78-93.8        .  ,, 
Par  suite  A  = g^g^g  _  30 =  0.41. 

EXPÉRIENCE  XII.  —  FEUILLE  DE  BLÉ;  f  —44  mm. 


INCLINAISON 

DÉVIATION. 

VALEUR 

de  la  pile. 

observée. 

de  i  tin  a. 

0» 

2o4 

0.000 

20 

2  3 

0.787 

40 

1  7 

1.0^3 

60 

1  1 

0.953 

75 

0  4 

0.386 

Poids  de  la  courbe  1«'.461 ,  d*où  6  =  HS^.O  ;  feuille  noircie  0».8,  d*ou  ô*  =  40'.2. 
On  trouve  1  =  338'. 8  et  R  =  0.24,  donc 

338.8x0.76-113 
^  ~         338.8  —  40.2  —0.48. 

I 

EXPÉRIENCE  XÏII.  —  CHÈVREFEUILLE  DES  BOIS  (28  AVRIL);  f  =  45  ■". 


INCLINAISON 

DEVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

observée. 

de  i  fin  a- 

Oo 

3o2 

0.000 

20 

2  7 

0.923 

40 

1  6 

1.029 

60 

09 

0.779 

75 

04 

0.386 

i 
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Poids  de  la  courbe,  \^,A\i;  feuille  noircie  l"".!;  on  en  déduit  6=  lU^'.S 

et  8*  =  57«.8. 
Intensité  totale  I  =318«.8;  R  =0.21,  par  suite 

318.8x0.79  —  1U.3 


A  = 


318.8  —  57.8 


==0.53. 


EXPÉRIENCE  XIV.  —  FEUILLE  DE  LILÀS  (30  AVRJIL)  ;  r  =  U  »». 


907 


i 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  h  pile. 

obtenrëe. 

de  i  tin  Qt. 

00 

3M 

0.000 

20 

25 

.855 

40 

1  8 

1.157 

60 

09 

0.779 

75 

05 

0.483 

( 

V 
I 


•î 

« 


I' 


Poids  de  la  courbe  l<'.i65;  feuille  noircie  0*8;  par  suite  8  =  113*.3  et 

8'=40^. 
On  trouve  I  =  860»  et  R  =  0.23,  donc 

360.4x0.77—113.3 


A  = 


360.4  —  40.2 


=  0.51 


EIPÉRIENCE  XV.  —  JEUNE  FEUILLE  DE  MARRONNIER  (30  AVRIL);  f  =  44  »». 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

do  la  pile. 

obwrrée. 

de  i  tin  a. 

Oo 

4o5 

0.000 

20 

3  2 

1.094 

40 

2  1 

1.35 

60 

i  2 

1.039 

75 

06 

0.580 

• 

r 

l 
1 


Poids  de  la  courbe  1«'.797,  de  la  sinusoïde  10^.268;  par  suite  a  =  142*. 4 

et  S'  =  50»3. 
D*autre  part  I  =  284*  et  R  =  0.29,  donc 

284x0.71  —142.4 


A  = 


284  —  50.3 


=  0.25. 
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EXPÉRIENCE  XVI.  —  FEUILLE  DE  PEUPLIER  BLANC;  r  =r  43  ■", 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile 

observé^. 

de  i  ain  a. 

00 

î«5 

0.000 

«20 

1  8 

0.616 

40 

1  2 

0.772 

60 

09 

0.779 

75 

04 

0.386 

Poids  de  la  courbe  lv^.135;  feuille  noircie  1*.0;  par  suite  6  =  85*. 9  et 

Ô'  =  48«.0. 
On  trouve  I  =  32*',1  et  R  =  0.21,  donc 

322.1x0.79  —  85.9        .  ^. 
^  =  322.1  -48 =  ^-^*- 


EXPÉRIENCE  XVII.  —  FEUILLE  DE  LILAS  ADULTE  (14  MAl);  f  =  44  »»• 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

obserrde. 

de  i  tin  a. 

Oo 

2o7 

0.000 

20 

2  1 

0.718 

40 

1  6 

1.029 

60 

1  0 

0.866 

75 

04 

0.386 

Poids  de  la  courbe  Iv'.SOl  ;  Teuille  noircie  0*>.7  ;  on  en  déduit  S  =  103*. 1 
eta'=35*.2. 

On  trouve  I  =  330*. 7  et  R  =  0.26,  par  suite 

330.7  X  .74  —  0103.1 


A  = 


330.7  —  35.2 


=  0.48. 


POUVOIRS  ABSORBANTS  ET  DIFFUSIFS  DES  FEUILLES. 

EXP^.RIENCE  XVIII.  —  CHÈVREFEUILLE  DES  BOIS  (U  MAl);  r  =  ^15  "' 


Poids  de  la  courbe  i^.Vid,  delà  sinusoïde  1«'.300,  d'où  8  =  92».l. 
FcuiUo  noircie  Qp.S,  d*où  8'  =  42M  ;  1=  280».!;  R  =  0.22,  par  suile 

280.1x0.78-92.1 
^""         280.1—42.1  — "•i>^- 

EXPÉRIENCE  XIX.  —  FEUILLE  TRÈS  JEUNE  DE  NOTER  (U  MAj)  ;  r  =  46  »m. 
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INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

obsenréo. 

de  i  sin  a. 

0» 

3o4 

0.000 

20 

2  1 

0.718 

40 

1  3 

0.836 

60 

0  7 

0.606 

75 

04 

0.386 

INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

observée. 

de  i  tin  et. 

Oo 

• 

3M 

0.000 

20 

2  1 

0.718 

40 

1  9 

1.221 

0 

1  0 

0.866 

75 

04 

0.386 

Poids  de  la  courbe  1«'.556,  de  la  sinusoïde  1«'.260,  d'où  8  =  134^8. 
Feuille  noircie  0».7,  d'où  Ô'  =  38°. 4;  on  trouve  1  =  262«.2  et  R  =  0.29,  donc 


262.2  -  38,4 

EXPÉRIENCE  XX.  —  FEUILLE  ADULTE  DE  NOYER  (20  JUIN);  f  =  46 


mm 


INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

obsenrée. 

de  i  8in  a. 

0« 

2»6 

0.000 

20 

1  9 

0.650 

40 

1  2 

0.771 

60 

06 

0.520 

75 

04 

0.386 

Il  • 

M      1 

■r. 


i 


) 


■  . 
t 


»   .    1 


>  I 


ANNALES  AGRONOMIQUES.  N**  23.  —  4. 


Vi.  -24 
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Poids  de  la  courbe  liP.OÎS;  feuille  noircie  0».7,  d*où  S  =  88*.8  et  2*  =  38».4. 
D*autre  part  on  a  1  =  2il\2  et  R  =  0.2D,  donc 

241.2  xO.71  —88.8 


A  = 


241.2  —  38.4 


=  0.41. 


EXPÉRIENCE  XXI.  —  FEUILLE  D*IR1$;  f 

•  —  43  "-. 

INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

do  la  pilo. 

obsprvôe. 

de  t  tin  a. 

Oo 

• 

1  0 

0.000 

20 

0  9 

0.308 

40 

06 

0.385 

60 

04 

0.346 

75 

02 

0.193 

Poids  de  la  courbe  0«r.534;  feuille  noircie  0<'.4;  par  suilc  S  :=  40". 4  et 

ô'  =  19».2. 
On  trouve  I  =  238».l  et  R  =  0.19,  donc 

238.1x0.81  —40.4 


A  = 


238.1  —  19.2 


=  0.70. 


EXPÉRIENCE  XXII.  —  FEUILLE  ADULTE  DE  MARRONNIER;  f  =  44  bb. 


1 

INCLINAISON 

DÉVIATION 

VALEUR 

de  la  pile. 

observée. 

do  i  sin  a. 

Oo 

3"  2 

0.000 

20 

2  9 

0.992 

40 

1  8 

1.157 

60 

08 

0.C92 

75 

0  5 

0.483 

Poids  de  la  courbe  lfl'.477  ;  fouille  noircie  i«.2,  d*où  3=  117M  cl  S'  =  60».3. 
On  trouve  1  =  24I\2  et  R  =  0.33,  donc 

241.2x0.67  —  117.1 
*  ~  241.2  —  00. a  —".-il. 

Nos  recherches  se  sont  arrêtées  là;  elles  sont  toutes  relatives  à 
Tendroit  des  feuilles  ;  mais  nous  pouvons,  avant  de  tirer  aucune 
conséquence  des  résultats  qu'elles  nous  ont  donnés,  dire  de  suite 
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comment  il  est  possible,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  recommencer 
les  expériences,  d'en  déduire  le  pouvoir  absorbant  de  l'envers  des 
mêmes  feuilles.  Nous  avons  montré,  en  exposant  la  méthode,  que 
le  pouvoir  absorbant  relatif  au  faisceau  qui  pénètre  une  lame  trans- 
lucide quelconque  est  donné  par  la  relation 

A  Ml--R)~6 

*■*   (1  — R)(I-Ô')   ' 

ce  nombre  est  fixe,  pour  une  lame  déterminée,  et  reste  indépendant 
de  la  nature  de  la  surface  qui  reçoit  les  rayons  incidents,  si  toute- 
fois ceux-ci  ne  changent  pas  de  constitution  spectrale;  il  suffit 
donc  de  calculer  sa  valeur  pour  chacune  des  feuilles  que  nous  avons 
éludiées,et  de  la  multiplier  successivement  par  1  —  R  et  par  1  —  R' 
pour  obtenir  le  pouvoir  absorbant  des  deux  faces. 
En  effectuant  ce  calcul  on  arrive  aux  résultats  suivants  : 


, 


o    c 


o 

"3 


1 

à 
i 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

U 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 


NATURE  DES  FEUILLES. 


Cerasus  lauro-cerasus 

Laurier  Tin 

i(l 

Lierre 

id 

Chèvrefeuille  (très  jeune) 

Rhododendron 

Id 

Houx 

Id 

Lîlas  (jeune  feuille) 

Blé..: 

Chèvrefeuille  (feuille  adulte).. 

Lilas  (feuille  adulte) 

Marronnier  (jeune  feuille) 

Peuplier  blanc 

Lilns 

Chèvrefeuille 

Noyer  (feuille  très  jeune). , . . . 

Id .     (feuille  adulte^ 

Iris 

Marronnier  (feuille  adulte). . . . 


VALEURS 
de 
A 


A,  = 


1~R 


0.773 

0.800 

0.840 

0.9-48 

0.932 

0.5-iO 

0.923 

0.923 

0.844 

0.805 

0.525 

0.632 

0.671 

0.662 

0.352 

0  785 

0.648 

0.679 

0.32i 

0.577 

0.864 

0.373 


NlTOll  IBSOIBAIT 
do  l'endroit  A. 


0.58 

0.60 

0.63 

0.70 

0.69 

0.39 

0.72 

0.72 

0.65 

0.62 

0  41 

0.48 

0.53 

0.51 

0.25 

0.62 

0.48 

0.53 

0.23 

0.41 

0.70 

0.25 


mmi  IBSOBIUKT 
do  l'cnverg 

1  —  R 


0.5i 
0.58 
0.61 
0.68 
0.67 

0.65 

0.65 

0.62 

0.59 

0.41 

0.50 

0.55 

0.51 

0.27 

0.53 

0.48 

0.55 

0.23 

0.40 

a 
0.27 


L'examen  de  ces  chiffres  nous  montre  d'abord  que,  contraire- 
ment à  ce  qui  a  été  observé  pour  la  diffusion,  le  pouvoir  absorbant 
des  feuilles  est  susceptible  de  varier  entre  des  limites  extrêmement 
étendues;  le  marronnier  absorbe  seulement  les  0,25  des  i-ayons  in- 
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cidents,  tandis  que  le  lilas  en  absorbe  0,50,  les  lauriers  0,60  et  le 
rhododendron  jusqu'à  0,72. 

Ces  différences  ne  sont  pas  fortuites,  car  les  déterminations 
effectuées  sur  deux  feuilles  de  la  même  plante  nous  ont  toujours 
donné  des  résultats  comparables;  il  nous  faut  donc  conclure  à  Tin- 
fluence  de  Tespèce,  ou  plus  exactement  à  l'influence  de  Tépaisseur 
des  feuilles  sur  la  valeur  du  pouvoir  absorbant  :  ce  sont  en  effet  les 
feuilles  à  parenchyme  mince,  comme  le  lilas,  le  blé,  le  chèvrefeuille 
et  le  marronnier  qui  absorbent  le  moins.  Si  on  observe  en  outre  que 
les  feuilles  persistantes  sont  ordinairement  plus  épaisses  que  les 
feuilles  caduques,  on  peut  énoncer  cette  conséquence  sous  une 
forme  nouvelle  qui  lui  donne  peut-être  un  plus  grand  intérêt  : 

Les  plantes  à  feuillage  persistant  ont  un  pouvoir  absorbant  plus 
considérable  que  les  plantes  à  feuilles  caduques. 

Les  mêmes  conséquences  résultent  de  l'examen  des  feuilles  à  dif- 
férents âges  :  on  voit  leur  pouvoir  absorbant  s'élever  à  mesure 
qu'elles  approchent  de  leur  maximum  de  développement,  c'est- 
à-dire  à  mesure  que  leur  épaisseur  augmente  ;  le  fait  est  indiscu- 
table pour  le  chèvrefeuille,  le  lilas  et  le  noyer  ;  nous  n'avons  pas 
réussi  à  le  faire  voir  pour  le  marronnier  ;  cela  tient  sans  doute  à  ce 
que  la  feuille  prise  le  30  avril  n'était  pas  suffisamment  jeune.  Nous 
arrivons  donc  à  formuler  cette  nouvelle  conclusion,  implicitement 
contenue  dans  la  première  : 

Les  feuilles  jeunes  absorbent  moins  de  chaleur  que  les  feuilles 
plus  âgée^. 

Si  on  compare  maintenant  les  pouvoirs  absorbants  des  deux 
faces  dune  même  feuille,  on  voit  que,  généralement,  ou  plutôt 
toutes  les  fois  que  R<R',  l'endroit  absorbe  plus  que  l'envers;  l'in- 
verse ne  s'observe  que  lorsque  le  pouvoir  diffusif  de  Tendroit  est 
supérieur  à  celui  de  l'envers,  c'est  le  cas  du  chèvrefeuille,  du  blé 
et  du  marronnier. 

La  différence  A  —  A'  peut  devenir  très  grande  si  les  pouvoirs  dif- 
fusifs  sont  eux-mêmes  très  différents  :  c'est  ainsi  que  nous  voyons 
la  face  supérieure  des  feuilles  du  Populus  alba  absorber  0,62  de  la 
chaleur  incidente,  et  la  face  inférieure  0,53  seulement. 

D'autre  part  on  voit  cette  même  différence  s'accroître  avec  la  va- 
leur absolue  du  pouvoir  absorbant  ;  dans  le  Cerasus  lauro  cerasus 
et  dans  le  marronnier  les  pouvoirs  diffusifs  R  et  R'  diffèrent  de  la 
même  quantité  0,05,  mais  pour  le  premier  il  en  résulte  une  diffé- 


r 


B 
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rence  de  0,04  entre  les  deux  pouvoirs  absorbants,  tandis  que  pour 
le  second,  elle  n'est  que  de  0,02  seulement. 

Si  on  ajoute  à  ces  considérations  les  différences  de  structure  ana- 
tomique  que  présentent  presque  toujours  les  deux  côtés  d'une 
feuille,  on  ne  sera  plus  surpris  de  voir  ses  fonctions  physiologiques 
s'accomplir  avec  plus  d'énergie  par  l'endroit  que  par  l'envers. 

Dans  son  remarquable  mémoire  sur  la  décomposition  de  l'acide 
carboniquepar  les  feuilles,  M.  Boussingault  ^  arrive  aux  conclusions 
suivantes  : 

€  L'endroit  des  feuilles  épaisses  et  rigides  des  lauriers  décom-  t 

pose  plus  d'acide  carbonique  que  l'envers.  Les  feuilles  à  paren-  > 

chyme  mince,  mais  dont  Tendroit  et  l'envers  ont  des  nuances  telle-  l 

ment  tranchées  que  l'on  peut  dire  que  le  limbe  n'est  coloré  en  vert  f 

que  sur  sa  face  supérieure,  offrent  des  résultats  analogues  à  ceux  |! 

que  fournissent  les  feuilles  plus  épaisses.  - 

Les  feuilles  à  parenchyme  1res  mince,  celles  du  platane,  du  mar- 
ronnier et  du  pêcher,  ne  réduisent  pas  sensiblement  plus  d'acide 
carbonique  par  leur  partie  supérieure  que  par  leur  partie  infé- 
rieure. 1 

D'autre  part,  M.  Dehérain  est  arrivé,  dans  ses  recherches  sur  la  | 

transpiration  des  feuilles,  à  des  conclusions  analogues  :  c'est  en-  j 

core  en  agissant  sur  l'endroit  des  feuilles  que  la  chaleur  favorise 
davantage  le  phénomène  d'évaporation. 

Il  y  a  évidemment,  entre  tous  ces  résultats  et  ceux  que  nous  ve- 
nons d'exposer  une  relation  intime  ;  elle  sera  peut-être  plus  évi-  i; 
dente  encore  si  nous  rappelons  une  ancienne  expérience  de  M.  Bous- 
singault,  que  son  auteur  attribua  au  hasard,  mais  qui,  à  notre  sens, 
vient  apporter  une  nouvelle  preuve  de  l'influence  extrême  qu'exerce 
sur  la  vie  d'une  plante  la  grandeur  du  pouvoir  absorbant  de  ses 
organes  foliacés. 

Dans  le  tableau  qui  résume  toutes  ses  expériences  sur  l'assimila- 
tion du  carbone,  on  voit  une  feuille  de  marronnier  qui,  au  soleil,  a 
décomposé  plus  de  gaz  acide  carbonique  par  sa  partie  inférieure 
que  par  sa  face  supérieure  ;  c'est  la  seule  feuille,  parmi  toutes 
celles  que  M.  Boussingault  a  essayées,  qui  ait  donné  lieu  à  ce  phé-  Sj 

nomène;  c'est  aussi,  d'après  nos  propres  recherches,  la  seule  pour 
laquelle  le  pouvoir  absorbant  de  l'envers  soit  supérieur  à  celui  de 
Tendroit. 

i.  ChinUe  agricole^  t.  IV,  p.  397. 
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Nous  n'essayerons  pas  de  pousser  plus  loin  ces  déductions,  de 
chercher  par  exemple  s'il  existe  un  rapport  entre  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  une  feuille  et  l'énergie  avec  laquelle  elle  dé- 
compose Tacide  carbonique  ou  évapore  de  l'eau  ;  c'est  un  travail 
impossible  encore  à  entreprendre  aujourd'hui  à  cause  de  rhétéro- 
généité  du  faisceau  calorique  avec  lequel  les  différents  physiolo- 
gistes ont  expérimenté  ;  nous  nous  sommes  toujours  servi,  dans 
ces  recherches,  du  rayonnement  de  la  lampe  Bourbouze,  à  cause 
de  sa  fixité  presque  absolue  ;  M.  Boussingault,  de  son  côté,  s'est 
servi  du  rayonnement  solaire,  dont  il  n'a  utilisé  qu'une  faible 
fraction,  la  chaleur  lumineuse  absorbée  par  la  chlorophylle;  les 
résullals  ne  sont  pas  rigoureusement  comparables,  et  il  n'y  a  pas 
ilieu  de  s'étonner  qu'une  différence  de  pouvoir  absorbant  aussi 
faible  que  celle  qui  a  été  constatée  entre  les  deux  faces  d'une  feuille 
puisse  produire,  quand  on  étudie  telle  ou  telle  fonction  physiolo- 
gique, des  variations  aussi  grandes  que  celles  qu'indique  M.  Bous- 
singault dans  son  travail  sur  l'assimilation  du  carbone.  Notre  rôle 
se  borne  à  montrer  l'existence  d'une  relation  dont  il  nous  est  im- 
possible de  déterminer  la  forme. 

Pouvoir  absorbant  des  feuilles  pour  la  chaleur  du  cube  de  LesHe. 

Nous  avons  montré,  au  commencement  du  paragraphe  précé- 
dent, que  les  feuilles  transmeltbnt  par  diffusion  une  partie  du 
rayonnement  total  de  la  lampe  Bourbouze;  il  n'en  est  plus  de 
môme  lorsqu'on  emploie  la  chaleur  émise  par  le  cube  de  Leslie;  si 
on  place  entre  celui-ci  et  la  pile  une  feuille  suffisamment  large  pour 
masquer  complètement  la  source,  on  constate  encore  un  échauffe- 
ment  des  soudures,  mais  cet  échauffement  est  uniquement  produit 
par  l'élévation  de  température  de  la  lame  absorbante,  car  on  ne  le 
voit  pas  changer  de  valeur  après  qu'on  a  noirci  la  feuille  du  côté  de 
la  source. 

On  peut  donc  admettre  que  ces  organes  sont  complètement 
opaques  pour  la  chaleur  de  l'eau  bouillante,  et  on  conçoit  facile- 
ment cette  propriété,  si  on  se  rappelle  que  tous  les  tissus  d'une 
plante,  et  en  particulier  les  feuilles,  sont  gorgés  d'eau  dont  le  pou- 
voir absorbant,  pour  les  chaleurs  obsruros  peu  réfrangibles,  est 
extrêmement  considérable.  Dès  lors  le  pouvoir  absorbant  est  com- 
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plémentaire  du  pouvoir  diffusîf,  et  on  peut  obtenir  sa  valeur  en 
retranchant  de  1  tous  les  nombres  que  nous  avons  donnés  à  la  fin 
du  paragraphe  précédent. 
On  arrive  ainsi  aux  résultats  suivants  : 

Lilas 0.98 

Gemsus  lauro  cerasus • 0.95 

Laurier  Tin 0.97 

Peuplier  blanc 0.96 

Houx  commun 0.98 

Rhododendron 0. 97 

Blé 0.99 

En  1875  nous  avons  déjà  donné  sur  ce  sujet  quelques  résultats 
Obtenus  par  une  méthode  un  peu  différente  {Comptes  rendusj 
mai  1875);  mais,  à  cette  époque,  nous  ignorions  encore  que  les 
feuilles  fussent  diathermanes  pour  une  partie  des  radiations  calo- 
rifiques du  spectre  ;  nous  avions  admis  qu'elles  étaient  incapables 
de  transmettre  la  chaleur  du  cube,  et  par  suite  nos  résultats  étaient 
entachés  de  l'incertitude  qu'entraînait  l'admission  de  cette  hypo- 
thèse. Aujourd'hui  cette  incertitude  a  disparu,  et  nous  pouvons 
reproduire  en  toute  sécurité  nos  résultats  d'autrefois. 

Nous  avions  employé  dans  cette  recherche  un  élément  thermo- 
électrique dont  les  soudures  présentaient  une  surface  de!  centimètre 
carré  environ  ;  l'une  d'elles. était  noircie  d'un  côté  et  recouverte  de 
l'autre  par  un  fragment  de  la  feuille  étudiée  ;  l'autre  soudure  était 
maintenue  à  la  température  de  l'enceinte  ;  enfin  le  couple  était  relié 
à  un  galvanomètre  à  miroir. 

En  opérant  comme  nous  l'avons  décrit  §  2, 1'*  partie,  on  est  ar- 
rivé aux  résultats  qui  suivent  : 

Lierre  (endroit) 0.95 

Lierre  (envers) 0.95 

Campanula  rapunculus 0. 95 

Iris 0.9^ 

Marronnier 0.97 

Lilas 0.97 

Ces  valeurs  sont  sensiblement  identiques  à  celles  que  nous  avons 
déterminées  depuis.  Il  est  intéressant  de  comparer  ces  résultats  à 
ceux  que  nous  avons  trouvés  pour  le  rayonnement  total  de  la  lampe 
Bourbouzc  ;  dans  ce  dernier  cas,  nous  avons  vu  les  feuilles  absor- 
ber 50,  60,  70  pour  100  de  la  chaleur  incident^arement  davan- 
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tage,  nous  les  Toyons  maintenant  absorber  jusqu'à  0,99  de  la  dialeur 
émise  par  le  cube. 

En  outre,  Tinfluence  de  l'état  physique  de  la  surface,  de  l'épais- 
seur ou  de  la  nature  de  la  feuille  a  complètement  disparu  :  le  mar- 
ronnier absorbe  autant  que  le  lilas,  les  lauriers  ou  le  rhododendi*on. 

Nous  sommes  donc  conduit  à  énoncer  cette  nouvelle  conclusion  : 

A  mesure  que  la  température  de  la  source  s'abaisse,  le  pouvoir 
absorbant  des  feuilles  s'accroît  et  tend  vers  une  limite  commune, 
qui  est  égale  au  pouvoir  absorbant  du  noir  de  fumée. 

Ce  résultat  présente,  à  notre  avis,  un  intérêt  tout  particulier  en 
nous  permettant  de  signaler  un  nouveau  rapprochement  entre  les 
propriétés  de  la  matière  vivante  et  celles  de  la  matière  minérale. 

Melloni  le  premier  a  fait  voir  que  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
par  un  corps  à  surface  maie  est  d'autant  plus  considérable  que  la 
température  de  la  source  est  plus  basse;  l'exemple  le  plus  remar- 
quable que  l'on  puisse  citer  est  la  céruse,  dont  le  pouvoir  absorbant 
pour  la  chaleur  solaire  est  seulement  de  0,19,  tandis  qu'il  est  égal 
à  celui  du  noir  de  fumée  pour  la  chaleur  de  l'eau  bouillante.  Les 
feuilles,  que  leur  structure  anatomique  nous  permet  de  considérer 
aussi  comme  des  substances  à  surface  mate,  n'échappent  pas  à  cette 
loi  géuérale;  comme  la  céruse  ou  ses  analogues,  elles  absorbent 
d'autant  plus  de  chaleur  que  celle-ci  est  moins  réfrangible. 

Ce  n'est  donc  pas  dans  l'absorption  elle-même  qu'il  nous  faut 
chercher  le  caractère  de  la  vie  chez  la  plante,  mais  seulement  dans 
cette  propriété  particulière  et  constante  qu'elle  possède  d'utiliser 
une  partie  de  cette  chaleur,  et  de  la  transformer  en  un  travail  in- 
terne dont  la  mesure  et  la  nature  exacte  échappent  encore  à  nos 
moyens  d'investigation. 

Nous  ne  voudrions  pas  cependant  terminer  ce  qui  est  relatif  à 
l'absorption  de  la  chaleur  sans  dire  encore  quelques  mots  d'une 
question  qui  est  immédiatement  soulevée  par  les  considérations 
qui  précèdent. 

La  cause  déterminante  de  la  vie  chez  les  végétaux  est  le  rayonne- 
ment du  soleil,  ou,  plus  exactement,  la  partie  de  ce  rayonnement 
que  les  feuilles  peuvent  absorber  ;  sous  son  influence,  on  voit  la 
chlorophylle  apparaître  et  communiquer  aux  cellules  végétales  la 
puissance  de  réduire  l'acide  carbonique  qu'elles  rencontrent  dans 
l'air.  Tous  les  travaux  effectués  sur  ce  sujet  démontrent  de  la  façon 
la  plus  irréfutable  que  la  partie  lumineuse  seule  du  spectre  est 
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capable  de  produire  cette  action  ;  de  là  sa  nécessité  ;  mais  la  cha- 
leur obscure,  que  les  feuilles  absorbent  si  bien,  a-t-elle  aussi  une 
utilité  quelconque  dans  l'acte  de  la  végétation?  La  question  est  dé- 
licate, et  l'expérience  directe  nous  fait  complètement  défaut;  ce- 
pendant nous  ne  pensons  pas  qu'on  puisse  hésiter  à  répondre  par 
Taffirmative. 

Il  est  certain  que  la  chaleur  obscure  élève  la  température  de  la 
feuille,  puisque  c'est  par  la  comparaison  des  échauffements  observés 
que  nous  avons  pu  déterminer  son  coefficient  d'absorption;  or, 
MM.  Dehérain  et  Moissan  ont  fait  voir  que  toute  élévation  de  tempé- 
rature accélère  la  respiration  des  tissus  végétaux. 

D'autre  part  on  sait  que  la  chaleur  active  l'évaporation  de  l'eau 
contenue  dans  les  feuilles  ;  M.  Wiesner  a  démontré  ce  fait  en  1876, 
et  nous  l'avons  depuis  vérifié  bien  souvent;  si  on'eonsidère  main- 
tenant ces  deux  phénomènes,  respiration  et  transpiration,  comme 
corrélatifs  de  l'activité  vitale,  il  est  permis  de  conclure  des  expé- 
riences qui  précèdent  que  la  chaleur  obscure  doit  hâter  le  dévelop- 
pement des  plantes,  en  favorisant  sans  doute  les  réactions  intérieures 
qui  donnent  naissance  aux  différents  principes  immédiats. 

Enfin  la  pratique  vient  jusqu'à  un  certain  point  justifier  cette 
manière  de  voir  :  si  une  plante  ne  rencontre  pas,  dans  le  rayonne- 
ment qui  l'éclairé,  une  quantité  de  chaleur  suffisante,  on  y  supplée 
artificiellement  en  la  cultivant  en  serre,  ou  en  la  recouvrant  d'un 
châssis  ou  d'une  cloche  qui  élèvent  la  température  de  l'air  envi- 
ronnant. 

§.  m.  —  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les  feuilles. 

Nous  avons  montré  précédemment  que,  lorsqu'une  feuille  est 
soumise  à  l'action  d'un  faisceau  calorifique  complexe  comme  celui 
de  la  lampe  Bourbouze,  elle  transmet  toujours,  par  diffusion,  une 
partie  des  rayons  incidents;  il  ne  nous  a  pas  été  possible,  jusqu'ici, 
de  mesurer  directement  cette  quantité  de  chaleur  transmise,  à 
cause  de  sa  trop  faible  intensité,  mais  il  est  facile  de  la  calculer  en 
retranchant  de  1  la  somme  faite  du  pouvoir  diffusif  et  du  pouvoir 
absorbant.  On  arrive  ainsi  aux  résultats  qui  suivent  ; 
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NATURE  DES   FEUILLES. 


Cerasus  lauro  cerasus 

Laurier  Tin • 

Laurier  Tin 

Lierre 

Lierre ' . . . 

Chèvrefeuille  (très  jeune) 

Rhododendron 

Rhododendron 

Houx 

Houx 

Lilas  (jeune  feuille) 

Blé 

Chèvrefeuille  (feuille  adulte) 

Lilas 

Marronnior  (joune  foiiillc) 

Peuplier   blanc 

Lilas  (feuille  arlnltr) 

Chèvrefeuille  (feuille  adulte^ 

Noyer  (fouille  très  joune) 

Noyer  (feuille  adulte) 

Iris 

Marronnier  (feuille  adulte) 


ooimaorr  de  TiuLtsnssioi 


Endroit. 


0.17 
0  15 
0.12 
0.04 
0.05 
0.35 
0.06 
0.06 
0.12 
0.15 
0  37 
0.28 
0.26 
0.26 
0.46 
0.17 
0.26 
0.25 
0.48 
0.30 
0.11 
0.42 


Envers. 


0.16 
0.15 
0.12 
0.04 
0.05 
0.39 
0.05 
0.05 
0.11 
0.14 
0.37 
0.29 
0.27 
0.26 
0.i9 
0.15 
0.26 
0.26 
0.47 
0.30 

0.46 


L'examen  de  ces  chiffres  nous  conduit  à  plusieurs  conclusions 
intéressantes  :  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  une  feuille 
varie  avec  chaque  espèce  végétale,  et  diminue,  comme  on  pouvait 
s'y  attendre,  quand  l'épaisseur  de  la  feuille  augmente;  il  en  résulte 
que  les  feuilles  persistantes  transmettent  moins  de  chaleur  que  les 
feuilles  caduques,  et  les  jeunes  feuilles  davantage  que  les  feuilles 
plus  âgées. 

La  différence  entre  les  coefficients  de  transmission  des  deux 
faces  de  la  même  feuille  est  ordinairement  très  faible;  elle  est  de 
même  sens  que  pour  les  pouvoirs  absorbants. 

Si  on  remarque  que  la  proportion  de  chaleur  transmise  par  les 
feuilles  est  toujours  assez  faible,  on  arrive  à  une  conséquence  im- 
portante au  point  de  vue  physiologique.  On  sait  combien  est  funeste 
au  développement  d'une  plante  l'ombre  portée  par  une  autre  plante, 
plus  haute  et  plus  vigoureuse  ;  le  fait  est  trop  connu  pour  que  nous 
y  insistions  bien  longtemps,  mais  il  nous  semble  que  les  observa- 
tions qui  précèdent  fournissent  de  cette  influence  fâcheuse  l'expli- 
cation la  plus  simple  et  la  plus  naturelle. 

Si  on  imagine,  en  effet,  qu'une  plante  soit  abritée  par  une  seule 
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feuille  de  noyer,  par  exemple,  dont  nous  pouvons  supposer  pour 
nn  inslant  la  surface  aussi  grande  que  nous  voudrons,  on  voit 
qu'elle  ne  recevra  du  soleil  que  le  tiers  environ  de  la  chaleur  qu'il 
lui  enverrait  si  cette  feuille  n'existait  pas;  la  différence  est  déjà 
très  grande,  mais,  en  réfléchissant  au  nombre  énorme  de  feuilles 
semblables  que  la  chaleur  du  soleil  doit  traverser  quand  l'ombre 
esl  produite  par  un  arbre  tout  entier,  et  à  la  quantité  de  réflexions 
diffuses  auxquelles  chacune  de  ces  feuilles  donne  naissance,  on 
conçoit  facilement  que,  derrière  l'arbre,  la  plante  se  trouve  à  l'abri, 
comme  derrière  un  écran  opaque,  et  la  faible  quantité  de  chaleur 
qu'elle  peut  encore  recevoir  a  perdu  à  peu  près  toute  son  influence 
sur  la  vépétatîon,  puisqu'elle  a  dû,  pour  lui  parvenir,  traverser 
d'autres  feuillrs  qui  lui  ont  enlevé  toutes  les  radiations  efficaces  du 
rayonnement  solaire.  En  outre,  nos  observations  montrent  que  les 
végétaux  à  feuilles  persistantes  sont  plus  athermanes  que  les  végé- 
taux à  feuilles  caduques,  donc  ceux-ci  doivent  être  moins  nuisibles 
que  les  premiers  à  la  végétation  des  plantes  qu'ils  abritent  ;  c'est  en 
effet  ce  que  l'expérience  a  établi  depuis  déjà  bien  longtemps. 

L'action  du  couvert  se  trouve  ainsi  parfaitement  expliquée  ;  on 
l'attribuait  autrefois  à  une  simple  différence  d'éclairement  de  la 
plante  ;  sans  doute  celte  considération  a  sa  valeur,  mais  elle  est 
insuflisanle,  n'est  susceptible  d'aucune  mesure,  et  par  conséquent 
manque  de  celte  précision  à  laquelle  on  n'arrive  que  par  les  obser- 
vations chiffrées. 


g  IV.  —  Emission  de  la  chaleur  par  les  feuilles. 

Nous  avons  déterminé  le  pouvoir  émissif  des  feuilles  par  la  mé- 
thode de  Leslie  modifiée  par  M.  Desains.  La  source  était  un  cube 
en  fer  blanc  de  dix  litres  de  capacité,que  l'on  pouvait  remplir  d'eau 
préalablement  chauffée;  un  thermomètre  plongeant  dans  le  liquide 
permettait  d'en  connaître  à  chaque  instant  la  température  à  un 
dixième  de  degré  piTS.  Avant  chaque  expérience,  on  appliquait  sur 
Tune  (les  faces  du  cube,  de  façon  à  l'en  recouvrir  entièrement,  les 
feuilles  que  l'on  voulait  étudier,  et  on  les  maintenait  collées  au 
métal  à  l'aide  d'une  couche  très  mince  de  vernis  à  l'alcool;  une 
autre  face  du  cube  était  recouverte  de  noir  de  fumée  déposé  u 
la  lampe. 
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ËDtre  la  source  el  la  pile  étaient  disposés  deux  écrans  fixes,  en 
clinquant  noirci  du  côté  du  cube;  ces  deux  écrans  étaient  percés, 
en  leur  centre,  d'une  ouverture  circulaire  dont  le  diamètre  élait  tel 
que,  de  la  pile,  on  ne  pût  apercevoir  les  arêtes  du  cube;  un  troi- 
sième écran,  mobile,  servait  à  interrompre  à  volonté  le  rayonne- 
ment de  la  source. 

Il  était  indispensable,  pour  éviter  l'altération  des  feuilles,  d'opé- 
rer avec  un  excès  de  température  aussi  faible  que  possible^;  ordi- 
nairement l'eau  du  cube  ne  dépassait  pas  40%  la  température  de 
Tenceinte  était  comprise  entre  0  et  10°;  dans  ces  conditions,  les 
déviations  étaient  faibles;  on  les  a  mesurées  avec  un  galvanomètre 
à  miroir.  Enfin,  pour  éviter  le  déplacement  du  zéro  et  pour  opérer 
plus  rapidement,  on  n'a  mesuré  que  les  impulsions  maxima. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé,  on  notait  la  température  du  cube, 
puis  on  soulevait  l'écran  et  on  observait  l'impulsion  produite; 
récran  étant  retombé,  on  tournait  le  cube  de  QO"",  et  on  faisait  une 
nouvelle  lecture. 

Pendant  le  temps  qu'exigeait  l'arrêt  complet  du  système  asiatique, 
l:i  température  de  la  source  s'était  abaissée  de  quelques  dixièmes 
do  degré,  mais  il  était  Facile  de  corriger  les  résultats  obtenus  à 
l'aide  de  la  loi  de  Newton. 

Ces  expériences  ont  été  résumées  il  y  a  déjà  quelque  temps  dans 
une  note  adressée  à  l'Académie  des  sciences  (mai  1875);  nous  les 
reproduisons  dans  le  tableau  qui  su't  : 

Avant  de  discuter  ces  résultats  nous  croyons  devoir  faire  remar- 
quer que  la  méthode  qui  nous  a  servi  est  assujettie  à  deux  causes 
d'erreur  qui  tendent  à  diminuer  la  valeur  du  pouvoir  émissif 
cherché  :  en  premier  lieu,  il  esta  peu  près  impossible  d'appliquer 
les  feuilles  sur  le  cube  avec  une  exactitude  toujours  parfaite;  puis, 
la  constitution  anatomique  des  feuilles  montre  que  ces  organes 
sont,  dans  le  sens  de  leur  épaisseur,  éminemment  hétérogènes,  el 
par  suite  mauvais  conducteurs;  il  en  résulte  que  la  surface  rayon- 

1.  Maigre  celle  précaulion  il  nous  esl  souvent  arrivé  de  voir  les  feuilles  en  expé- 
rience jaunir  ou  brunir,  aussi  avons-nous  cherché  à  nous  rendre  compte  derinfluenee 
que  celte  cause  d'erreur  pouvait  exercer  sur  le  résultat  flnal.  Le  changement  de  cou- 
leur de  la  feuille  n'étant  pas  instantané,  il  était  facile  de  déterminer  une  ou  deux 
valeurs  du  pouvoir  émissif  avant  qu'il  ail  commencé  à  se  produire;  en  répétant  l'cxp»^ 
rioncf  après  que  la  feuille  avait  bruni,  on  a  constamment  retrouvé  les  mômes  nombres  : 
il  est  donc  bien  probable  que  cette  altération  n*a  pas  sensiblement  affecté  rexactitude 
de  nos  résultats. 
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nante  des  feuilles  n'était  pas  exactement  à  la  température  du  cube, 
mais  à  une  température  plus  basse  ;  les  nombres  que  nous  avons 
donnés  sont  donc  un  peu  faibles. 
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Lierre  (endroit) 

Id. 

Id. 

Id. 
Lierre  (envers). 
Id. 


POUVOIR 
ëmissif. 


DÉSIGNATION   DBS  FEUILLES. 


POUVOIR 
ëmitsif. 


Id. 
Id. 
Id. 


Campanularapunculus  (end.)- 

Id. 

Id. 

Id. 
Campanula  rapnnculus(env.). 

Id. 


0.94 

0.96 

0.95 

0.90 

0.98 

0.93 

0.91 

0.98 

0.89 

0.92 

0.98 

0.92 

0.94 

0.95 

0.98 


Campanula  rapanculus  (env.), 
Id. 

Iris 

Id 

Id 

Id 

Id 

Marronnier  (endroit) 

Id.  

Id.  

Id.  

Id.  

Lilas  (endroit) 

Id 

Id 


0.98 

0.95 

0.89 

0.92 

0.95 

0.96 

0.95 

0.95 

0.94 

0.96 

0.96 

0.98 

0.97 

0.97 

0.98 


En  ayant  égard  aux  causes  d'erreur  que  nous  venons  de  signaler, 
on  peut  dire  que  les  pouvoirs  émissifs  des  différentes  espèces  de 
feuilles  sont  très  voisins  les  uns  des  autres  ;  dans  presque  tous  les 
cas,  on  a  trouvé  des  valeurs  supérieures  à  0,90,  et,  les  variations 
étant  aussi  grandes  entre  des  feuilles  semblables  qu'entre  des  feuilles 
d'espèce  différente,  il  semble  que  le  pouvoir  émissif  de  ces  organes 
soit  indépendant  de  la  nature  des  végétaux  auxquels  ils  ont  appar- 
tenu. De  plus,  on  peut  remarquer  que  les  pouvoirs  émissifs  sont 
sensiblement  identiques  aux  pouvoirs  absorbants  déterminés  pour 
la  chaleur  provenant  d'une  source  semblable. 

Enfin  on  voit  que  la  quantité  de  chaleur  émise  par  une  feuillt; 
est  presque  égale  à  celle  que  pourrait  perdre  le  noir  dans  les  mêmes 


circonstances  ;  il  en  résulte  que  le  refroidissement  nocturne  des 
plantes  doit  être  aussi  intense  que  celui  du  noir  de  fumée. 

Ce  fait  avait  déjà  été  entrevu  autrefois,  mais  n'avait  pas,  h  noire 
connaissance,  été  précisé  par  aucune  détermination  exacte  ;  dans 
son  mémoire  sur  le  refroidissement  des  corps  soumis  au  rayonne- 
ment nocturne,  Melloni  rapporte,  qu'ayant  exposé  à  l'air  plusieurs 
thermomètres  dont  le  réservoir  était  entouré  de  feuilles  vertes,  de 
sciure  de  bois  et  de  noir  de  fumée,  il  vil  tous  ces  instruments 
s'abaisser  en  même  temps  d'environ  deux  degrés  au-dessous  de  la 
température  de  l'air  ambiant;  il  en  conclut,  sans  rien  affirmer,  que 
le  pouvoir  émissif  des  substances  végétales  ne  doit  pas  être  très 
différent  de  celui  du  noir. 

A  l'époque  où  nous  avons  entrepris  ce  travail,  nous  ne  connais- 
sions pas  encore  le  mémoire  de  Melloni,  et  nous  avons  été  heureux, 
plus  tard,  de  trouver  dans  ces  expériences  une  vérification  de  l'exac- 
titude de  nos  recherches  personnelles. 

Celte  connaissance  du  pouvoir  émissif  des  feuilles  pourrait  avoir 
une  certaine  importance  dans  l'étude  de  la  formation  de  la  rosée, 
qui  n'est  encore,  jusqu'ici,  que  bien  imparfaitement  connue. 

On  sait  que,  toutes  les  fois  qu'une  nuit  claire  favorise  le  rayon- 
nement terrestre,  les  plantes  se  recouvrent  de  rosée,  de  préférence 
à  tous  les  corps  environnanls  ;  mais  on  ignore  absolument  l'im- 
portance de  celle  condensation,  qui  ramène  au  sol  pendant  la  nuit 
une  portion  de  l'eau  que  les  plantes  ont  perdue  dans  la  journée 
sous  l'influence  du  rayonnement  solaire. 

Dans  quelques  observatoires,  on  a  mesuré  la  quantité  d'eau  qui 
se  dépose  la  nuit  sur  la  surface  d'un  pluviomètre,  mais  ce  ne  sont 
là  que  des  données  bien  incomplètes  et  bien  au-dessous  de  la  vérité, 
car  le  métal  dont  est  construit  l'instrument  a  toujours  un  pouvoir 
émissif  inférieur  à  celui  des  feuilles  :  ce  qu'il  faudrait,  pour  ré- 
soudre la  question  qui  nous  occupe  en  ce  moment,  c'est  construire 
une  sorte  de  pluviomètre  capable  de  se  refroidir  par  rayonnement 
de  la  même  quantité  que  les  feuilles,  et  présentant  une  surface 
condensante  comparable  à  celle  des  herbes  d'une  prairie,  par 
exemple. 

Cette  recherche  présenterait  certainement  un  très  grand  intérêt, 
non  seulement  au  point  de  vue  physiologique,  mais  même  dans 
l'étude  de  la  météorologie,  si  on  se  rappelle  combien  l'état  de  boi- 
sement ou  de  déboisementdu  sol  ad'intluencesur  le  climat  d'un  pays. 
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Variations  du  pouvoir  émissif  des  feuilles  avec  l'inclinaison. 

Les  expériences  que  nous  avons  rapportées  dans  le  chapitre  relatif 
aux  pouvoirs  absorbants  semblaient  montrer  que  la  chaleur  émise 
par  une  surface  de  feuille  constante,  et  dénuée  de  pouvoir  diather- 
mane,  varie  proportionnellement  au  cosinus  de  Tangle  que  fait 
Taxe  de  la  pile  avec  la  normale;  nous  nous  sommes  même  appuyé 
sur  celte  loi  pour  calculer  la  quantité  totale  de  chaleur  que  rayonne 
une  feuille  échaufifée.  Nous  en  avions  le  droit,  puisque  les  résultats 
calculés  concordaient  avec  les  résultats  de  l'expérience,  mais,  à 
cause  de  l'extrême  petitesse  des  déviations  observées,  il  peut  rester 
quelques  doutes  dans  l'esprit,  et,  comme  il  s'agit  d'un  phénomène 
qui  n'a  été  jusqu'ici  observé  que  sur  un  très  petit  nombre  de  ma- 
tières, nous  avons  cru  devoir  l'étudier  de  plus  près,  et  chercher 
direclement  si  la  loi  de  Lambert  est  applicable  aux  feuilles  comme 
elle  l'est  au  noir  de  fumée. 

Nous  avons  adopté  dans  cette  recherche  la  méthode  décrite  par 
MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  dans  leur  mémoire  sur  l'émission 
(Annales  dePhys.  et  deChimiey  3*  série,  t. XXII).  La  sourceétait  un 
cube  en  fer  blanc  de  35  centimètres  de  côté,  dont  la  température 
était  maintenue  à  50"*  environ  par  un  petit  bec  de  gaz  muni  d'un 
régulateur  Schlœsing  ;  l'une  des  faces  du  cube  était  recouverte  de 
feuilles  que  l'on  avait  découpées  en  fragments  rectangulaires,  de 
façon  à  faciliter  l'assemblage  ;  un  écran  percé  d'une  ouverture  carrée 
limitait  le  faisceau  émis,  enfin  un  support  particulier  permettait  de 
faire  tourner  la  face  rayonnante  du  cube  autour  de  sa  médiane. 

11  est  évident  que,  dans  ces  conditions,  l'intensité  doit  rester  cons- 
tante pour  toutes  les  inclinaisons  si  la  loi  de  Lambert  se  vérifie  pour 
les  feuilles  ;  nos  résultats  sont  consignés  au  tableau  suivant. 

Ces  expériences  nous  montrent  que  le  pouvoir  émissif  des  feuilles 
demeure  constant  jusqu'à  des  inclinaisons  très  considérables,  sur- 
tout pour  celles  qui,  comme  le  lilas,  présentent  une  surface  très 
régulièrement  mate  ;  il  n'en  est  plus  tout  à  fait  de  même  pour  les 
feuilles  à  surface  brillante,  mais  la  variation  n'est  pas  aussi  grande 
qu'on  aurait  pu  le  supposer  à  priori  :  dans  la  direction  75''  le  cera- 
sus  lauro-cerasus  émet  encore  les  0,83  de  ce  qu'il  perd  dans  le  sens 
de  la  normale  ;  dans  les  mêmes  conditions  le  lierre  émet  0,85  et 
l'érable  sycomore  0,80  seulement. 
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MA^VENME. 


ANGLE 

DÉVIATION 

POUVOIR 

ANGLE 

DÉVL\TI0N 

POUVOIR 

de   la  pile 

ëmiasif  rapporte 

de  la  pile 

émlsaif  rapporté 

avec  la  normule. 

observée. 

i  rinclinaUon  0" 

avec  la  normale. 

obsenréa. 
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!•   Érab 
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[envers). 

1 
2^  Lierre  {endroit)  Température  du  cube. 

Température  49«,5. 
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4»  Cerasus  lauro-cerasus  {endroit). 
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Température  Ad'. S. 

0- 

3-.0 

1.00 

20 

30.0 

1.00 
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40 
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5o  Marronnier  {envers).  Température  49".5 
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Il  étîiit  néanmoins  intéressant  de  reprendre  quelques-unes  de  ces 
expériences  et  d'en  déduire,  au  moins  approximativement,  la  valeur 
du  pouvoir  émissif  total  des  feuilles  ;  c'est  ce  que  nous  avons  essayé 
de  faire  par  la  méthode  du  refroidissement  :  un  thermomètre 
recouvert  exactement  par  la  feuille  étudiée,  était  introduit  aa 
centre  d'une  enceinte  noircie  à  l'intérieur  et  mainlenue  à  tempéra- 
ture constante  ;  on  a  eu  soin,  pour  éviter  autant  que  possible  la 
dessiccation  des  feuilles,  de  maintenir  la  température  de  l'enceinte 
constamment  saturée  ;  on  observait  pendant  cinq  minutes  le  refroi- 
dissement du  thermomètre  et  on  calculait  la  valeur  de  l'exposant  a 
dans  l'équation  i  =  /„  e  -  «  «;  ensuite  on  noircissait  le  tout  à  la  flamme 
de  l'essence  de  térébenthine  et  on  répétait  les  mêmes  observations; 
on  trouvait  un  second  nombre  a',  et  le  rapport— 7- était  pris  pour 
valeur  du  pouvoir  émissif  total  ;  nous  nous  trouvions  dans  d'excel- 
lentes conditions  pour  appliquer  cette  méthode,  puisque  les  feuilles 
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émettent  presque  autant  que  le  noir;  enfin  Texcès  de  température 
étant  toujours  très  faible,  nous  évitions  toute  altération  des  feuilles, 
sifréquente  quand  on  fait  usage  du  cube  de  Leslie. 
Voici  quelques-uns  de  nos  résultats  : 

i"  Feuille  de  lilas;  excès  de  température  maximum  10%7. 

On  trouve  a  =  0,135  et  a'  =:  0,115  ;  par  suite  E  =  0,95. 

2o  Feuille  de  cerasus  lauro-cerasus  ;  excès  de  température  10^. 

a  =  0,127  ;  a'  =  0,138  ;  par  suite  E  =  0,92. 

3*  Feuille  de  marronnier  ;  excès  de  température  11%2. 

On  trouve  a  =  0,138  et  a'  =  0,146,  d*o\iE=  0,95. 

Ces  valeurs  sont,  comme  on  le  voit,  tout  à  fait  comparables  à 
celles  qui  précèdent. 

A  ne  considérer  que  le  gros  du  phénomène, on  peut  admettre  que 
le  pouvoir  émissif  est  indépendant  de  l'inclinaison,  et  on  se  trouve 
amené  à  la  conséquence  suivante  : 

La  surface  d'un  sol  cultivé  émet  pendant  la  nuit  la  même  quan- 
tité de  chaleur  que  si  elle  était  recouverte  d'une  seule  et  immense 
feuille,  plane  et  horizontale. 

On  voit  de  suite,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'y  insister,  l'intérêt 
que  peut  présenter  cette  conclusion  dans  l'étude  du  rayonnement 
nocturne. 

Enfin  on  trouve,  entre  ces  résultats  et  ceux  qui  ont  été  donnés 
autrefois  par  MM.  de  la  Provostaye  et  Dcsains  relativement  aux  ma- 
tières minérales,  une  analogie  profonde  ;  dans  les  deux  cas,  on  voit 
1- pouvoir  émissif  décroître  à  mesure  que  l'inclinaison  augmente, 
et  on  peut  dire  que,  sous  le  rapport  de  l'émission,  les  feuilles  vien- 
nent se  placer  entre  l'ocre  rouge  et  la  céruse,  appliqués  à  l'essence. 

g  V.  —  Absorption  de  la  chaleur  par  la  chlorophylle. 

Dans  la  dernière  partie  de  ce  travail  nous  avons  voulu  rechercher 
si  l'absorption  de  la  chaleur  obscure  par  les  feuilles  doit,  comme 
Tabsorplion  lumineuse,  êlreattribuée  à  la  chlorophylle  quis'y  trouve, 
ou  simplement  à  l'eau  qu'elles  renferment  en  si  grande  proportion. 
Pour  y  réussir,  et  voir  en  même  temps  si  la  chlorophylle  présente, 
dans  la  partie  obscure  du  spectre,  des  bandes  d'absorption  analogues 
à  celles  qu'on  obsene  dans  la  partie  lumineuse,  nous  avons  déter- 
miné son  pouvoir  absorbant  pour  les  chaleurs  de  différentes  lon- 
gueurs d'onde  que  sépare  le  prisme. 
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La  chlorophylle  a  été  extraite  par  l'alcool  du  coagulum  obtenu 
par  l'ébullition  du  jus  de  un  kilogramme  d'épinards  ;  la  dissolution 
alcoolique,  évaporée  à  sec,  a  fourni  un  résidu  qu'on  a  épuisé  par 
100  grammes  de  chloroforme  ;  ce  liquide,  très  fortement  coloré  en 
vert,  montrait.au  spectroscope  les  raies  caractéristiques  de  la  chlo- 
rophylle, et  abandonnait,  par  l'évaporation,  2  pour  cent  en  poids  de 
matière  verle. 

Disposition  des  ajipareils.  —  Un  système  de  deux  lentilles  plan 
convexe,  concentrait  la  chaleur  de  la  lampe  Bourbouze  sur  une 
fente  métallique  de  0,'°™3  d'ouverture;  on  a  toujours  eu  soin  de  pla- 
cer la  fente  un  peu  en  avant  du  foyer  du  système. 
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Intonsilc  tolala  du  spectre 

Pouvoir  absorbant  de  la  chlorophylle  pour  la  clialour  totale. 
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Le  pinceau  calorifique  ainsi  isolé  était  reçu  sur  une  grande  len- 
tille de  nint,  puis  sur  un  prisme,  également  en  flint  (indice  1,62 
pour  la  raie  d),  et  placé  au  minimum  de  déviation.  Au  foyer  coii- 
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jugué  de  la  fente  on  plaçait  la  pile  linéaire,  mobile  suivant  une 
horizontale  perpendiculaire  à  la  direction  moyenne  des  rayons 
incidents. 

La  dissolution  de  chlorophylle,  enfermée  dans  une  auge  à  faces 
parallèles  de  5  millimètres  d'épaisseur,  était  interposée,  en  avant 
de  la  fente,  sur  le  parcours  du  faisceau  convergent  fourni  par  les 
deux  lentilles  plan  convexes. 

La  lampe  ayant  une  intensité  constante,  et  toujours  la  même  dans 
les  différentes  séries  d'expériences,  nous  avons  étudié  successive- 
ment la  distribution  delà  chaleur  dans  le  spectre  normal  donné  par 
l'auge  remplie  de  chloroforme  pur,  et  dans  le  spectre  de  transmis- 
âon  donné  par  la  même  auge  remplie  de  chlorophylle  ;  on  avançait 
la  pile,  à  chaque  observation, d'une  quantité  égale  à  son  ouverture, 
de  manière  à  ce  que  le  bord  antérieur  de  la  fente  d'admission  vînt 
successivement  coïncider  avec  la  position  qu'occupait  précédemment 
le  bord  postérieur. 

Nous  sommes  ainsi  arrivé  aux  résultats  du  tableau  précédent  : 

Une  deuxième  expérience  a  été  effectuée  avec  une  dissolution  de 
chlorophylle  de  luzerne  renfermant  17,2  pour  cent  de  matière  verte 
en  poids;  elle  a  donné,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant, 
des  résultats  analogues. 

On  voit  que  le  spec*re  de  la  chlorophylle  ne  commence  qu'après 
le  spectre  des  appareils  ;  la  chaleur  lumineuse  voisine  du  rouge  est 
à  peu  près  complètement  absorbée,  surtout  lorsque  la  dissolution 
est,  comme  dans  la  seconde  expérience,  fortement  concentrée; 
puis,  à  partir  de  la  limite  du  rouge,  les  deux  spectres  marchent 
parallèlement  l'un  à  l'outre  :  le  pouvoir  absorbant  de  la  chlorophylle 
diminue  alors  d'une  façon  régulière  jusqu'au  maximum  calorifique, 
où  il  atteint  sa  plus  petite  valeur,  pour  remonter  ensuite  jusqu'à  la 
limite  extrême  du  spectre  où  l'absorption  est  complète. 

Enfin  on  ne  voit  pas,  si  ce  n'est  dans  le  rouge,  de  —  là  —  2%  de 
bandes  d'absorption  comparables  à  celles  qu'on  observe  dans  le 
spectre  lumineux  ;  nous  n'avons  pas  mieux  réussi  à  en  découvrir,  en 
dirisant  le  spectre  en  un  plus  grand  nombre  de  parties  égales. 

Il  est  bien  difficile  de  déduire  de  ces  expériences  la  valeur  abso- 
lue du  pouvoir  absorbant  de  la  chlorophylle;  cependant  on  peut, 
par  un  calcul  approximatif,  se  rendre  assez  bien  compte  des  diffé- 
rences d'action  qu'exe"cenl  sur  les  végétaux  la  chaleur  obscure  et 
la  chaleur  lumineuse. 
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POSITION  DES  BOHDS  DE  LA  PILE 
par  rapport  à  la  limite  du  roupc. 
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Le  pouvoir  absorbant  de  la  seconde  dissolution,  rapporté  à  Tin- 
te nsitc  de  la  chaleur  qui  traverse  Tauge  remplie  de  chloroforme, 
est  égal  à  0,48. 

La  densité  du  chloroforme  pur  étant  1,4S,  et  celle  de  notre  disso- 
lution 1,36,  on  peut,  si  on  suppose  que  la  dissolution  de  la  chloro- 
phylle s'opère  sans  diminution  de  volume,  calculer  la  densité  appro- 
ximative de  cette  substance  ;  on  trouve  ainsi  I)  =  0,98. 

11  en  résulte  que  100  volumes  de  la  dissolution  renferment  23,8 
de  matière  verte,  occupant  dans  Tauge  une  épaisseur  de  1""19. 

Si  on  néglige  la  quantité  de  chaleur  qu'absorberait  une  couche 
égale  de  chloroforme  pur,  on  est  amené  à  conclure  que  la  chloro- 
phylle absorbe,  sous  l'épaisseur  de  1""19,  les  0,4-8  des  rayons  émis 
par  la  lampe  Bourbouze.  Pour  la  même  source,  et  sous  l'épaisseur 
sensiblement  égale  1""16,  l'eau  en  absorbe  les  0,53  ;  donc  le  pou- 
voir absorbantde  la  chlorophylle  est  à  celui  del'eau  comme9  estàlO. 


POUVOIRS  ABSORBANTS  ET  DIFFUSIFS  DES  FEUILLES.  389 

La  première  expérience  conduit  aux  mêmes  résultats  ;  si  on 
suppose  encore  la  densité  de  la  chlorophylle  ég^ale  à 0,98,  on  trouve 
que  la  dissolution  employée  renfermait  2,98  pour  100  volumes  de 
matière  verte,  occupant  dans  l'auge  une  épaisseur  de  0"""15. 

Or,  dans  ces  conditions,  la  chlorophylle  absorbe  0,11,  tandis  que 
Feau  absorbe  0,12.  On  peut  donc  dire  que  le  pouvoir  absorbant  de 
la  chlorophylle  pour  la  chaleur  totale  du  spectre,  et  par  conséquent 
pour  la  chaleur  obscure  qui  en  forme  la  partie  la  plus  importante, 
est  sensiblement  égal  au  pouvoir  absorbant  de  Teau. 

Si  maintenant  nous  cherchons  à  comparer  les  proportions  de 
chlorophylle  et  d'eau  que  renferment  les  plantes  à  l'état  normal, 
nous  voyons  une  feuille,  soumise  à  la  dessiccation,  perdre  environ 
les  0,85  de  son  poids  ;  si  ensuite  on  la  traite  par  un  dissolvant  volatil 
comme  Téther,  on  en  extrait  5  0/0  de  matière  verte,  c'est-à-dire  à 
peine  0,01  du  poids  primitif  de  la  feuille,  et  à  peu  près  le  -^du 
poids  correspondant  d'eau  ;  nous  nous  trouvons  donc  en  présence 
de  deux  matières  dont  les  pouvoirs  absorbants  bruts  sont  très 
rapprochés,  mais  dont  les  proportions  relatives  sont  extrêmement 
différentes;  il  en  résulte  que,  dans  les  plantes,  l'eau  contribue  bien 
plus  que  la  chlorophylle  à  absorber  la  chaleur  du  soleil. 

Il  est  évident  que  cette  conclusion  n'est  applicable  qu'à  la  partie 
infra  rouge  du  spectre  solaire  ;  dans  la  partie  lumineuse  le  pouvoir 
absorbant  de  la  chlorophylle  l'emporte  sur  celui  de  l'eau  qui,  comme 
on  le  sait,  est  sensiblement  nul  pour  ces  radiations. 

Si  alors  on  admet,  ce  qui  nous  semble  extrêmement  probable, 
que  la  chlorophylle  ne  bénéficie  que  des  rayons  qu'elle  absorbe  par 
elle-même,  et  qu'elle  reste  insensible  à  ceux  qui  sont  absorbés  par 
les  substances  qui  l'entourent,  et  qui  ne  lui  procurent  qu'un  peu 
d^échauffement,  on  arrive  à  s'expliquer  assez  bien  le  rôle  prépon- 
dérant qu'exerce  la  lumière  proprement  dite  sur  tous  les  phé- 
nomènes de  la  végétation  :  c'est  elle  qui,  en  agissant  sur  cette  ma- 
tière si  extraordinairement  sensible  que  nous  appelons  chlorophylle, 
provoque  dans  les  feuilles  les  réactions  fondamentales  de  la  vie,  et 
en  particulier  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  de  l'air. 

La  chaleur  obscure  est  aussi  très  bien  absorbée  par  les  tissus 
végétaux,  mais  seulement  à  cause  des  liquides  aqueux  qu'ils  con- 
tiennent, et  alors  son  action  se  borne  à  élever  la  température  des 
feuilles,  et  à  y  favoriser  les  transformations  que  la  chaleur  extérieure 
pourrait  produire  à  elle  seule;  elle  n'est  pas,  dans  l'acception  rigou- 
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reuse  du  mot,  absolument  nécessaire  à  la  végétation,  et,  si  elle 
vient  à  manquer  au  rayonnement  solaire,  on  peut,  dans  une  cer- 
taine mesure,  y  suppléer  en  élevant  artificiellement  la  température 
du  milieu  dans  lequel  vit  la  plante,  en  la  plaçant,  par  exemple,  dans 
une  serre  convenablement  chauffée. 

Conclusions. 

En  arrivant  au  terme  de  ce  long  travail  nous  allons  essayer  de 
résumer  rapidement  dans  quelques  conclusions  les  principaux  &its 
qui  y  ont  été  établis. 

1°  Toutes  les  feuilles  diffusent  une  partie  de  la  chaleur  qu'elles 
reçoivent  normalement;  pour  la  lampe  Bourbouze,  cette  diffusion  est 
d'environ  les  0,25  de  la  chaleur  totale  ;  pour  le  cube  de  Leslie,  elle 
est  de  quelques  centièmes  seulement. 

^  Les  feuilles  ne  diffusent  pas  la  même  quantité  de  clialeur  par 
leurs  deux  faces  ;  ordinairement  l'envers  diffuse  davantage  que 
l'endroit,  mais  on  observe  quelquefois  l'inverse. 

S""  Les  feuilles  absorbent  une  proportion  considérable  de  la  cha- 
leur émise  par  la  lampe  Bourbouze  ;  cette  absorption  est  due  à  la 
présence,  dans  le  parenchyme,  de  matières  absorbantes  comme  la 
chlorophylle  et  l'eau,  et  aux  diffusions  qui  s'opèrent  intérieurement 
sur  la  surface  de  chacune  des  cellules  constituant  la  feuille  ;  elle  est 
généralement  plus  grande  pour  l'endroit  que  pour  l'envers. 

ii"  Les  feuilles  épaisses  absorbent  davantage  que  les  feuilles 
minces. 

5""  Le  pouvoir  absorbant  des  feuilles  pour  la  chaleur  de  l'eaa 
bouillante  est  très  voisin  de  celui  du  noir  de  fumée. 

G""  Les  feuilles  transmettent  d'autant  mieux  la  chaleur  qu'elles 
sont  plus  minces  ou  plus  jeunes. 

7*  Le  pouvoir  émissif  des  feuilles  est,  pour  un  faible  excès  de 
température,  sensiblement  égal  à  celui  du  noir;  il  diminue  légère- 
ment quand  l'inclinaison  augmente. 

8*"  Le  pouvoir  absorbant  de  la  chlorophylle,  en  moyenne  égal  à 
celui  de  l'eau  pour  le  rayonnement  de  la  lampe  Bourbouze,  aug- 
mente à  mesure  qu'on  s'écarte,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  du 
maximum  calorifique. 
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CONGRÈS  DE  REIMS 
GOMPTBS  'RENDUS  DES    SEàNGES   DE  LA   SECTION   d'AGRONOVIE. 

En  1879  à  Montpellier  la  section  d'agronomie  s'était  nettement 
placée  au  premier  rang;  la  crise  redoutable  que  traverse  l'agricul- 
ture méridionale,  la  transformation  qu'elle  subit,  les  discussions 
ardentes  que  soulèvent  les  diverses  méthodes  de  traitement  des 
vignes,  la  présence  dans  la  section  d'agronomes  habiles,  de  savants 
distingués  appartenant  à  la  Faculté  des  sciences,  à  l'£cole  ile  mé- 
decine, à  l'École  d'agriculture,  tout  se  réunissait  pour  donner  aux 
séances  un  éclat  qu'elles  ne  pouvaient  retrouver  à  Reims. 

L'agriculture  champetioise  n'est  à  la  veille  d'aucune  grande  trans- 
formation, les  vignes,  qui  n'ont  pas  encore  été  envahies  par  le  phyl- 
loxéra, continuent  à  assurer  la  prospérité  de  la  contrée  ;  l'élément 
local  ne  pouvait  donc  fournir  le  sujet  de  discussions  bien  vives;  ce- 
pendant les  nombreuses  séances  ont  été  utilement  remplies  ;  aux 
agronomes  de  la  Marne  sont  venus  se  joindre,  en  effet,  quelques-uns 
des  fidèles  des  Congrès  qu'on  est  sûr  de  rencontrer  chaque  année, 
apportant  les  travaux  terminés  depuis  la  dernière  session. 

Emploi  des  engrais.  M.  Michel  Perret  frappé  des  inconvénients 
que  peuvent  avoir  les  engrais  chimiques  employés  seuiS  s'est  prr>- 
posé  de  régler  leur  application  ;  il  y  a  quelques  années  il  répandit 
sur  une  prairie  une  forte  dose  d'azotate  de  soude,  le  foin  obtenu 
était  magnifique,  mais  les  animaux  qui  le  consommèrent  éprouvè- 
rent tous  les  désordres  qui  suivent  l'ingestion  d'une  quantité  un 
peu  forte  de  nitrates;  soif  ardente,  urines  abondantes,  etc.,  il  fallut 
cesser  l'emploi  de  ce  fourrage.  M.  Perret  fut  très  frappé  de  cette 
absorption  exagérée  de  nitrates  par  les  plantes  qui  avaient  reçu  la 
fumure  et  résolut  de  ne  plus  employer  les  engrais  chimiques  à  l'état 
naturel,  mais  de  les. introduire  dans  des  composts  formés àl'aide  de 
tous  les  débris  végétaux,  de  tous  les  résidus  carbonés  qu'il  pouvait 
se  procurer;  il  paraît  satisfait  de  sa  méthode  qui  lui  fournit  une 
moyenne  de  vingt  hectolitres  de  blé  et  de  quarante  iiectolitres  de 
maïs  à  l'hectare. 
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M.  Perret  est  au  reste  partisan  des  idées  de  Liebig  au  sujet  de  la 
restitution  absolue  au  sol  de  toutes  les  matières  prélevées  par  les 
récoltes,  aussi  fait-il  entrer  dans  ses  composts,  non  seulement  des 
engrais  azotés  mais  encore  des  sels  de  potasse  et  de  chaux  et  des 
phosphates. 

Cette  communication  provoque  une  discussion  intéressante. 
M.  Dehérain  s'élève  contre  la  doctrine  de  la  restitution  absolue,  elle 
lui  paraît  très  dangereuse  en  ce  sens  qu'elle  fait  perdre  de  vue  Ti- 
déenette  qu'on  doit  avoir  de  l'engrais;  répétant  la  définition  qu'il 
a  donnée  il  y  a  déjà  bien  des  années,  M.  Dehérain  rappelle  que 
pour  lui  Yengrais  est  la  matière  utile  à  la  plante^  qui  manque  mi 
sol;  d'après  cette  définition,  on  ne  doit  donner  au  sol  que  les  ma- 
tières qui  font  défaut,  c'est  ainsi  que,  dans  un  très  grand  nombre 
de  terres  cultivées,  les  sels  de  chaux  et  de  potasse  n'exercent 
aucun  effet  utile,  tout  simplement,  parce  que  le  sol  en  contient  une 
quantité  suffisante,  il  est,  dans  ces  cas  fréquents,  tout  à  fait  inutile 
d'en  ajouter  de  nouvelles  quantités,  bien  que  les  récoltes  aient  pré- 
levé sur  ces  sols  une  petite  fraction  de  la  chaux  ou  de  la  potasse 
qu'ils  renferment. 

Le  président,  M.  Risler  appuie  cette  manière  de  voir,  il  croit 
avec  M.  Dehérain,  qu'il  serait  fâcheux  de  laisser  cette  doctrine  de 
la  restitution  de  toutes  les  matières  enlevées  par  les  récoltes  passer 
à  l'état  de  dogme  indiscutable,  il  est  évident  que  dans  les  condi- 
tions actuelles  de  la  culture  la  seule  pratique  raisonnable  esi  d'ac- 
quérir et  d'employer  exclusivement  les  matières  qui  exercent  une 
action  favorable  .sur  la  végétation. 

.  M.  P.-P.  Dehérain  communique  ses  recherches  sur  l'état  de  l'a- 
cide phosphorique  dans  la  terre  arable.  Il  rapporte  qu'au  champ 
d'expériences  de  l'École  de  Grignon  les  phosphates  n'exercent  au- 
cune action  favorable;  il  en  est  de  même  dans  tous  les  environs  de 
l'École,  tous  les  fermiers  qui  ont  essayé  l'emploi  des  superphos- 
phates ont  fini  par  y  renoncer,  ils  n'augmentent  pas  les  récoltes. 

A  quelle  cause  attribuer  ce  résultat  négatif?  Des  dosages  d'acide 
phosphorique  exécutés  sur  les  terres  du  champ  d'expériences  ont 
montré  que  la  proportion  d'acide  qui  y  était  contenue  n'avait  rien 
d'exagéi'ée,  et  que  par  suite  ce  n'était  pas  à  l'abondance  excessivedc 


(1)  Voyez  Annales  agrofumiques,  t.  V.,  p.  161,  un  mémoire  de  MM.  Dehérain  et 
Meyer. 
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Tacide  phosphorique  dans  le  sol  qu'on  pouvait  attribuer  son  peu 
d'action. 

Il  fallait  doncpousser  plus  loin  les  recherches  analytiques  et  cher- 
cher comment  les  sols  de  Grignon,  médiocrement  riches  en  phos- 
phates peuvent  se  passer  d'une  nouvelle  addition  de  ces  engrais, 
qui  exercent  l'influence  la  plus  marquée  sur  d'autres  terres,  ren- 
fermant des  quantités  de  phosphates  analogues  à  celles  qu'on 
trouve  sur  le  sol  du  champ  d'expériences.  —  Ces  différences  ne 
pouvaient  être  dues  qu'à  la  nature  des  bases  avec  lesquelles  cet 
acide  se  trouvait  uni.  Or,  en  1858,  M.  le  baron  P.  Thenard,  a  mon- 
tré dans  un  mémoire  resté  justement  célèbre,  que  dans  les  terres 
qu'il  cultive  en  Côte-d'Or, le  phosphate  de  chaux  était  rapidement 
métamorphosé  en  phosphate  à  base  de  sesquioxyde  (de  fer  ou 
d'alumine)  et  que  par  suite  il  devenait  compictementinsoluble  dans 
les  acides  faibles  comme  ceux  que  peut  renfermer  la  terre  arable. 

Ainsi  il  existe  des  terres  dans  lesquelles  l'acide  phosphorique 
ne  semble  pas  pouvoir  être  utilisé  par  les  végétaux  puisqu'il  est 
engagé  dans  des  combinaisons  insolubles,  en  est-il  ainsi  dans  les 
terres  où  les  superphosphates  ne  produisent  pas  d'effet  utile?  Pour 
le  savoir  MM.  Dehérain  et  Meyer  ont  recherché  l'acide  phosphori- 
que dans  les  sols  du  champ  d'expériences  de  Grignon  en  les  atta- 
quant par  l'acide  acétique  qui  dissout  bien  le  phosphate  de  chaux, 
mais  laisse  à  l'état  insoluble  le  phosphate  de  fer,  et  celui  d'alumine, 
ils  ont  trouvé  en  effet,  qu'un  quart  ou  un  tiers  de  l'acide  phosphori- 
que total  était  enlevé  par  l'acide  acétique. 

Ainsi  le  sol  du  champ  d'expériences  abandonne  de  l'acide  phos- 
phorique à  l'acide  acétique  et  sur  ce  sol  les  superphosphates  ne  pro- 
duisent pas  d'effet;  le  fait  est-il  général  ?  Pourrait-on  assurer  que 
les  sols  qui  donneront  de  l'acide  phosphorique  quand  ils  seront  at- 
taqués par  l'acide  acétique  ne  bénéficieront  pas  des  superphospha- 
tes? Celte  question  ne  peut  être  résolue  que  par  des  expériences  de 
culture  contrôlant  les  analyses  exécutées  au  laboratoire,  et  M.  De- 
hérain recommande  cette  étude  aux  directeurs  de  stations  agrono- 
miques, car  il  y  aurait  grand  avantage  à  empêcher  les  cultiva- 
teurs de  s'engager  dans  de  lourdes  dépenses  d'acide  phosphorique 
4ont  l'emploi  est  souvent  inutile  dans  les  sols  qu'ils  cultivent. 

Emploi  des  résidus  de  diverses  industries  agricoles.  Parmi  les 
substances  minérales  que  l'agriculture  cède  à  l'industrie  se  trouve 
«n  première  ligne  la  potasse  ;  on  sait  que  les  betteraves  prélèvent 
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jKir  le  sol  une  quantité  notable  de  cette  base  qui  étant  engagée 
dans  des  combinaisons  solubles,  se  retrouve  dans  les  derniers  rési- 
dus de  la  fabrication  du  sucre,  dans  les  mélasses  qui  sont  habi- 
tuellement utilisées  à  la  fabrication  de  l'alcool. 

Pour  déterminer  une  fermentation  régulière,  et  régénérer  la 
levure  dans  les  cuves  même  où  elle  exerce  son  action  on  ajoute 
dans  les  cuves  de  fermentation  d'après  les  conseils  de  M.  Pesier, 
une  certaine  quantité  de  maïs  sacchariflé  qui  fournit  à  la  levure 
les  éléments  nécessaires  à  sa  reconstitution,  de  telle  sorte  que  les 
fermentations  s'engendrent  les  unes  les  autres  sans  qu'on  ait 
besoin  de  renouveler  la  levure  à  chaque  opération.  Quand  la  fer- 
mentation est  terminée  on  distille  Talcool  formé  on  évapore  les 
vinasses,  puis  on  calcine  le  résidu  et  on  obtient  ainsi  le  salin  de 
betteraves  qui  vaut  d'après  la  quantité  de  potasse  qu'il  renferme. 

M.  Corenwind&r^  qui  rappelle  les  faits  précédents,  s'est  occupé 
avec  la  collaboration  de  M.  Contaminey  de  l'analyse  de  ces  salins.  Les 
auteurs  signalent  une  erreur  fréquente  dans  les  analyses  de  salins 
ou  de  potasses  brutes  ;  on  sait  que  la  méthode  généralement  suivie 
pour  apprécier  la  richesse  de  ces  produits  consiste  à  en  dissoudre 
un  poids  connu  dans  l'eau  et  à  titrer  le  liquide  alcalin  par  la  li- 
queur normale  d'acide  sulfurique  or,  il  arrive  souvent,  surtout 
lorsqu'on  a  ajouté  du  maïs  sacchariflé  aux  cuves  de  fermentation, 
que  le  carbonate  de  potasse  est  accompagné  de  phosphates  alcalins 
tribasiques  qui  réagissent  sur  la  liquear  acide  par  le  tiers  de 
leur  base;  on  trouve  donc  nécessairement  un  nombre  trop  fort 
'Pour  le  carbonate  de  potasse  qui  constitue  la  seule  partie  utile  de 
ces  matières.  Pour  démontrer  ce  fait,  M.  Corenwinder  met  en  re- 
gard deux  analyses  de  la  même  substance,  faites  Tune  par  la  mé- 
thode alcalimétrique,  l'autre  en  dosant  directement  la  potasse  par 
la  méthode  qui  consiste  à  réduire  le  chloroplatinate  dcpotassiurapar 
la  formiate  de  soude,  et  à  peser  le  platine  réduit  ;  les  différences 
qu'on  y  constate  (3  pour  400)  environ  sont  assez  importantes  pour 
attirer  l'attention  des  chimistes  et  leur  faire  substituer  au  procédé 
qu'ils  suivent  ordinairement  un  mode  de  dosage  plus  direct  et  plus 
régulier. 

Les  tourteauxde.graines  oléagineuses  sont  l'objet  d'un  commerce 
important,  ik  valent  d'après  leur  composition  :  M.  Tfcuron,  qui  en 
aanalysé  ungrand  nomï)re  d'échantillons  insiste  sur  les  diflSérenoes 
•de  fiohessedes-âiTerses  parties  d'un  même  tourteau  et  sur  les  erreurs 
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qu'on  peut  commettre  si  on  nemélaoge  pasavec  grandâoin  Téchan- 
tillon  à  analyser. 

MM,  Corenwinder  et  Renouard  appellent  Tattention  des  mem- 
bres du  Congrès  sur  les  fraudes  extrêmement  nombreuses  que  su- 
bissent les  tourteaux  et  particulièrement  celui  de  lin.  Quelquefois 
CCS  falsifications  se  font  en  fabrique  même,  lorsqu'on  presse  un 
mélange  de  plusieurs  graines  difl'érentes,  mais  le  plus  souvent  elles 
sont  effectuées  par  le  vendeur  qui  «ijoute  aux  tourteaux  pulvérisés 
des  matières  inertes  et  sans  valeur,  comme  la  sciure  de  bois,  la  craie 
en  poudre,  les  drèches  de  féculerie,  du  glucose,  etc.  Faciles  à  déter- 
miner par  des  procédés  chimiques  convenables,  ces  mélanges  sont 
souvent  impossibles  à  reconnaître  à  première  vue. 

M.  Corenwinder  montre  à  la  section  deux  tourteaux  en  apparence 
identique,  Tun  est  du  colza,  l'autre  provient  d'une  variété  de  ricin 
extrêmement  vénéneuse;  il  y  aurait  évidemment  un  réel  danger  à 
ce  que  ces  deux  tourteaux  fussent  confondus,  ou  même  mélangés; 
un  moyen  très  simple  permet  de  les  distinguer  :  si  on  traite  le  tour- 
teau de  colzapar  l'eau  et  qu'on  filtre,  on  obtient  un  liquide  à  peine 
teinté  de  jaune  et  dont  la  nuance  reste  indéfiniment  la  même  ;  l'au- 
tre donne  dans  les  mêmes  circonstances  un  liquide  jaune  foncé,  qui 
brunit  rapidement,  surtout  si  on  l'agite  au  contact  de  l'air  ;  des  mé- 
langes de  ces  deux  tourteaux  fournissent  des  liquides  de  teintes 
intermédiaires,  mais  toujours  très  nettes. 

MM.  Corenwinder  et  Renouard  s'efforcent  de  caractériser  chacune 

■ 

des  falsifications  qu'ils  ont  découvertes  par  des  réactions  simples 
et  rapides  qui  permettent  au  cultivateur  de  s'assurer  par  lui-même 
de  la  pureté  du  produit  qui  lui  a  été  vendu  (1). 

M.  Ladureau  signale  une  industrie  qui  commence  à  se  développer 
dans  le  Nord  de  la  France  et  qui  utilise,  au  profit  de  l'agriculture 
les  déchets  de  laine  et  surtout  les  débris  d'étoffes  laine  et  eotonqui 
étaient  considérés  comme  presque  sans  valeur.  Le  procédé  consiste 
à  soumettre  tous  ces  résidus  dans  un  autoclave  à  une  température 
de  âOO\  Sous  cette  influence  la  laine  noircit,  subit  une  sorte  de  fu- 
sion et  devient,  sans  perdre  son  azote,  entièrement  soluble  dans 
l'eau  ;  la  cellulose,  au  contraire,  résiste  et  demeure  inaltérée  en 
sorte  que,  par  un  simple  lavage,  on  obtient  la  fibre  végétale  pure 
et  très  propre  à  la  fabrication  du  papier.  Les  liquides  noirs  que 

(1)  Vi«ywipag&416;<to.^fi(nioia«rte  n^iBOiredoMM.'C^rtttWiiider  eille^ 
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Ton  a  obtenus  sont  concentrés  jusqu'à  consistance  sirupeuse  et  li- 
vrés à  Ta^rriculture  sous  le  nom  d'azotine. 

L'azotine  se  présente  sous  la  forme  d'une  masse  noire,  compacte 
renfermanl  encore  30  pour  lOOd'eau  environ  et  titrant,  lorsqu'elle 
est  pure,  10  pour  100  d'azote  organique. 

Emploi  des  eaux  d'égout.  —  C'est  encore  à  M.  Ladureau  qu'on 
doit  d'avoir  soulevé  une  des  questions  qui,  ajuste  titre  préoccu- 
pent davantage  les  municipalités,  à  savoir  l'épuration  et  l'utilisa- 
tion des  eaux  d'égout. 

Sur  la  demande  qui  lui  en  a  été  faite  par  les  autorités  du  dépar- 
tement du  Nord,  M.  Ladureau  a  entrepris  quelques  recherches  sur 
la  purification  des  eaux  d'égoul  des  villes  de  Roubaix  et  de  Tour- 
coing, ces  eaux  sont  très  chargées  de  matières  grasses  et  de  savons 
provenant  du  travail  des  laines,  elles  ont  donc  quelque  analogie 
avec  celles  des  eaux  d'égoul  de  Reims,  qui  sont  également  conta- 
minées par  les  usines;  on  a  essayé  en  vain  de  les  purifier  par  fil- 
tralion  au  travers  du  sol,  les  terres  compactes  du  département  du 
Nord  se  laissent  mal  traverser  par  l'eau,  de  plus,  les  eaux  savon- 
neuses des  usines  abandonnent  à  la  surface  du  sol  des  détritus  qui 
exercent  l'action  la  plus  fâcheuse  sur  la  fertilité;  les  endroits  où 
ces  eaux  ont  été  répandues  sont  devenus  absolument  stériles. 
M.  Ladureau  pense  donc  que,  pour  les  villes  de  Tourcoing  et  de 
Roubaix  il  faut  renoncer  aux  irrigations  et  essayer  l'épuration  chi- 
mique; il  annonce  avoir  obtenu  d'excellents  résultats  en  emplo- 
yant un  mélange  de  chaux  et  d'argile  :  la  chaux  décompose  les  sa- 
vons formant  des  savons  calcaires  insolubles,  de  plus  la  présencede 
l'excès  de  chaux  détermine  une  coagulation  de  l'argile  qui  entraîne 
les  matières  en  suspension  et  l'eau  peut  être  envoyée  aux  rivières 
sans  les  salir  et  provoquer  d'énergiques  réclamations  de  la  part  des 
riverains  ainsi  que  cela  a  lieu  aujourd'hui. 

Cette  Communication  donne  naissance  à  une  discussion  animée  : 
à  Reims,  en  effet  les  deux  systèmes  de  l'irrigation  et  de  répuralion 
chimique,  sont  en  présence,  et  Tadminislration  municipale  partage 
les  eaux  inégalement  entre  les  entrepreneurs  qui  se  chargent  de  les 
appliquer;  elle  donne  0,005  par  mètre  cube  aux  entrepreneurs  qui 
agissent  par  l'irrigation  et  0,008  à  ceux  qui  travaillent  par  voie  d'é- 
puration chimique;  il  semble  que  l'irrigation  ait  bien  réussi  ;  les 
terres  des  environs  de  Reims  sont  en  effet  très  perméables,  elles  sont 
sèches  et  on  conçoit  qu'un  excès  d'humidité  puisse  être  avantageux 
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Les  essais  sont  poursuivis  avec  persévérance,  et  il  est  vraisemblable 
que  dans  un  temps  peu  éloigné  les  eaux  d'égout  seront  entièrement 
employées  aux  irrigations  et  cesseront  d'empoisonner  laVesle,  dont 
la  fétidité  après  qu'elle  a  reçu  les  eaux  d'égout,  est  proverbiale. 

AGRICULTURE.  —  M..  Vimoîit  entretient  la  section  des  résultats 
très  avantageux  obtenus  en  Champagne  des  prairies  Gœtz  ;  quand  le 
sol  a  été  bien  préparé  par  des  défoncemenls  énergiques,  convena- 
blement amendé  avec  des  engrais  chimiques,  et  notamment  de 
Tazotate  de  soude,  on  obtient  des  résultats  beaucoup  plus  avantageux 
qu'en  cultivant  des  céréales.  Dans  les  bonnes  années,  les  prairies 
du  système  Gœtz  peuvent  donner  jusqu'à  14  000  kilog.  de  fourrage 
sec  à  l'hectare,  et  cela  dans  les  sols  les  plus  mauvais,  c'est  ce  qui  a 
été  démontré  particulièrement  à  Fère  Champenoise  chez  M.  Jacquin 
qui  a  obtenu,  en  1878,  9300  kilog.  de  foin  sec  pour  la  première 
coupe. 

Les  plantes  dominantes  sont  le  fromental,  le  dactyle,  la  houlque 
laineuse,  qui  sont  les  plus  abondantes  ;  l'avoine  jaunâtre,  le  brome 
et  la  fléole  des  prés  sont  en  moindre  proportion. 

M.  Boiteau  intéresse  vivement  la  section  en  décrivant  les  mœurs 
du  terrible  phylloxéra  qui  jusqu'à  présent  a  respecté  les  vignobles 
champenois;  dans  le  Bordelais  on  continue  à  combattre  par  la  sub- 
mersion, quand  elle  est  possible,  et  par  le  sulfure  de  carbone  ;  enfin 
on  emploie  les  vignes  américaines  qui,  convenablement  greffées, 
finiront  peut-être  par  reconstituer  les  vignobles  disparus. 

M.  Charlier  décrit  l'opération  connue  sous  le  nom  de  castration 
des  vaches;  après  l'une  des  séances,  il  opère  avec  son  habileté  ordi- 
naire sur  un  animal  offert  par  un  des  membres  de  la  section. 
M.  Charlier  insiste  également  sur  les  avantages  que  présente  la  fer- 
rure periplantaire  qu'il  recommande  depuis  nombre  d'années. 

M.  Auriol  présente,  au  nom  de  M,  Pifre,  un  projet  d'utilisation 
de  la  chaleur  solaire  aux  irrigations  et  à  la  distillerie  agricole. 
M.  Pifre  a  modifiédans  certaines  parties  de  sa  construction,  la  ma- 
chine de  M.  Mouchot  et  est  parvenu  à  en  obtenir  un  rendement  beau- 
coup plus  considérable  que  celui  auquel  on  était  arrivé  jusqu'ici;  le 
nouvel  appareil  utilise,  par  mètre  carré,  .12  calories  par  minute  et 
permet  d'élever  pendant  le  même  temps  à  3  mètres  de  hauteur  un 
volume  d'eau  d'environ  100  litres.  De  là  à  utiliser  cette  ma- 
chine aux  irrigations  dans  les  pays  où  le  soleil  brille  de  tout 
son  éclat  il  n'y  a  qu'un  pas,  mais  il  nous  parait  bien  difficile  à 
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franchir  :  Tapparcî!  que  construit  M.  Pifre  possède  un  miroir  de 
10  mètres  carrés  de  surface  environ,  et,  en  se  basant  sur  les  chiffres 
donnés  par  Af .  Hervé  Mangon  relativement  aux  irrigations  dans  le 
déparlement  de  Vaucluse,  on  trouve  qu'il  ne  pourrait  irriguer 
qu'une  surface  de  un  demi  hectare  pendant  deux  cent  cinquante 
jours  de  soleil,  c'est-à-dire  pendant  une  année  normale. 

Il  faudrait  donc  placer  sur  un  hectare  de  culture  deux  appareils 
semblables,  c'est-à-dire  soustraire  au  sol  cultivé  les  0  02  de  sa  sur- 
face utile  ;  une  machine  à  vapeur  conduirait  évidemment  au  même 
résultat  avec  plus  d'économie  et  de  simplicité. 

Les  mêmes  objections  pourraient  être  répétées  en  ce  qui  regarde 
la  seconde  application  mentionnée  par  M.  Pifre;  puisqu'il  un 
mètre  carré  de  surface  réfléchissante  ne  correspondent  que  12  ca- 
lories utiles. 

On  sera  conduit  à  donner  au  miroir  réflecteur  des  dimensions 
tellement  exagérées  que  son  emploi  cessera  d'être  avantageux  :  il 
nous  semble  que,  dans  l'état  actuel  des  choses,  cet  appareil  constitue 
une  curiosité  scientifique  des  plus  intéressantes,  mais  qu'il  est  loin 
de  réaliser  toutes  les  conditions  qu'exige  l'agriculture  pour  arriver 
au  résultat  qu'elle  poursuit  sans  cesse  :  produire  abondamment  et 
économiquement. 

M.  le  président  Risler  établit  les  liaisons  qui  existent  entre 
l'agriculture  et  la  constitution  du  sol  dans  l'ancienne  province 
de  Champagne.  Cette  remarquable  communication  a  excité  le  plus 
vif  intérêt  (1). 

Physiologie  végétale,  —  Quand  on  suit  le  développement  des 
plantes  herbacées  telles  que  "les  {graminées  de  grande  culture  en 
pesant  les  récoltes  obtenues  sur  des  surfaces  égales,  on  trouve  que 
vers  la  fin  de  la  maturation,  le  poids  de  la  matière  sèche  va  en  dimi- 
nuant, tellement  par  exemple  qu'en  coupant  l'avoine  ou  le  blé  le 
15  juillet  sur  une  surface  de  quelques  mètres  carrés  on  trouve  un 
poids  plus  fort  que  celui  qu'on  obtiendra  dans  la  première  semaine 
d'août  au  moment  de  la  moisson. 

Ces  pertes  de  matière  sèche  pendant  la  maturation  ont  été  obser- 
vées par  M.  Isidore  Pierre,.plus  récemment  par  MM.  Marié  Davy  et 


(1)  M.  Risler  doit  rédiger  prochainement  pour  les  Annales  agronomiques,  une  n«»te 
assez  étendue  sur  cette  importante  question,  pour  ne  pas  déflorer  ce  travail  nous  en 
supprimons  le  résumé. 
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Albert  Levy  et  également  par  M.  Dehérain  qui  cherche  à  quelles 
causes  il  faut  les  attribuer. 

M.  Dehérain  fait  remarquer,  que  les  végétaux  sont  le  siège  de 
deux  phénomènes  différents,  le  phénomène  d'assimilation  qui  a 
lieu  dans  les  cellules  à  chlorophylle  et  qui  se  traduit  par  la  dé- 
composition de  Tacide  carbonique  et  l'émission  d'oxygène  et  le 
phénomène  de  respiration  caractérisé  au  contraire  par  une  absorp- 
tion d'oxygène  et  une  émission  d'acide  carbonique.  Tant  que  l'assi- 
milation domine,  la  plante  augmente  de  poids,  elle  diminue  au 
contraire  si  la  combustion  lente  prend  le  dessus. 

Or,  dans  une  plante  herbacée,  la  maturation  des  graines  est  tou- 
jours accompagnée  d'un  transport  de  principes  immédiats;  ces  prin- 
cipes sont  de  deux  ordres,  des  albuminoïdes  et  des  hydrates  de  car- 
bone tels  que  l'amidon,  celui-ci  est  considéré  à  juste  titre  comme  une 
matière  de  réserve,  de  dépôt,  se  métamorphosant  aisément  en  glycose 
et  cheminant  ainsi  à  travers  les  tissus  pour  venir  se  reconstituera 
l'étal  d'amidon  en  un  autre  point  du  végétal  ou  pour  donner  de  la 
cellulose,  si  la  plante  est  encore  en  voie  d'accroissement. 

Si  le  transport  ne  portait  que  sur  un  hydrate  de  carbone,  la  cel- 
lule pourrait  continuer  à  fonctionner  et  il  n'y  aurait  pas  de  raison 
pour  que  la  maturation  fût  accompagnée  d'un  dépérissement  ;  mais 
le  transport  porte  également  sur  des  matières  azotées,  et  nous  ne 
connaissons  pas  de  matières  azotées  de  réserve;  c'est  le  protoplasma 
lui-même,  qui  est  résorbé  et  qui  chemine  des  cellules  à  chlorophylle 
vers  la  graine  ;  mais  si  ce  protoplasma  disparait  en  prenant  la  forme 
d'asparagine  pour  réapparaître  dans  la  graine  à  l'état  de  légu- 
mine,  de  gluten,  etc.,  la  cellule  est  détruite  ;  elle  cesse  de  pouvoir 
fonctionner  et  dès  lors  les  phénomènes  d'assimilation  s'arrètant 
tandis  que  la  combustion  continue  :  la  plante  diminue  de  poids,  soit 
par  une  destruction  partielle  des  organes,  soit  par  leur  chute 
quand  leur  dépérissement  est  plus  accentué. 

Pour  étudier  dans  tous  ces  détails  ces  intéressants  phénomènes 
de  maturation,  M.  De/térain  a  suivi  avec  l'aide  de  M.  Bréal,  le  déve- 
loj^pement  d'un  certain  nombre  de  plantes  à  évolution  ra[)ide  et  les 
auteurs  ont  été  conduits  à  préciser  trois  cas  particuliers  :  quand  la 
floraison  est  rapide,  que  toutes  les  fleurs  apparaissent  simultané- 
ment, qu'elles  sont  nombreuses  par  rapport  aux  dimensions  de  la 
plante,  la  maturation  a  lieu  avec  une  perte  de  matière  sèche,  le 
transport  est  rapide,  les  cellules  à  chlorophylle  se  vident,  le  plié- 
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nomène  d'assimilation  s'éteint,  la  combustion  domine;  outre  les 
céréales  le  sinapis  nigra,  le  colinsia  bicolor  ont  fourni  aux  au- 
teurs un  exemple  de  cette  forme  de  maturation. 

Si  au  contraire  la  floraison  n'est  plus  simultanée,  si  le  nombre  des 
fleurs  est  restreint  par  rapport  a  celui  des  feuilles,  la  maturation  n'est 
accompagnée  que  d'un  ralentissement  momentané  dans  la  végétation  ; 
pendant  quinze  jours  ou  trois  semaines  les  pieds  arrachés  présentent 
un  poids  plus  faible  qu'au  moment  de  la  floraison,  mais  le  transport 
n'est  pas  assez  complet  pour  que  la  plante  dépérisse  complètement; 
les  cellules  à  chlorophylle  restées  intactes  soutiennent  la  végéta- 
tion et  celle-ci  repart  avec  énergie  quand  les  graines  sont  déjàmù- 
ries;  VEscholtzia  Caïifornica^  le  Delphinum  Ajacis  en  oflrent  des 
exemples,  ils  continuent  à  croître  et  à  fleurir  après  que  les  graines 
sont  déjà  formées. 

Enfin  un  dernier  cas  se  présente  encore  ;  la  floraison  est  peu  abon- 
dante, lente,  les  cellules  à  chlorophylle  sont  au  contraire  nombreuses, 
actives,  la  plante  mûrit  sa  graine  tout  en  continuant  à  augmenter 
son  poids.  C'est  ce  qu'on  observe  dans  le  Papaver  somnifera^  dans 
VHesperis  marilima^  le  Silène  pendula. 

Commerce  du  blé  et  de  la  laine.  —  M.  Poulain,  président  du 
comité  local  de  Reims,  a  représenté  par  des  tableaux  graphiques  le 
commerce  du  blé  depuis  le  commencement  du  siècle  jusqu'à  Tannée 
courante;  sous  l'influence  de  la  législation  compliquée  de  l'empire  et 
de  la  restauration,  malgré  des  prohibitions  de  sortie  absolues  nous 
voyons  le  prix  moyen  du  blé  s'élever  à  33  fr.50  l'hectolitre  en  1811 
et  à  36  francs  en  1817,  puis  retomber  quelques  années  après  à 
15  francs;  depuis  1860,  époque  à  laquelle  l'échelle  mobile  est  sup- 
primée, les  prix  tendent,  au  contraire,  vers  une  moyenne  .uni forme, 
oscillant  seulement  comme  prix  moyen  de  1 7  francs  à  27  francs.  Nous 
voyons  en  outre  que,  grâce  aux  chemins  de  fer,  les  prix  maxima  et 
minima  se  rapprochent  de  la  moyenne;  tandis  qu'au  commencement 
du  siècle,  en  1817  avec  des  voies  de  communications  imparfaites, 
sur  certains  points  du  territoire,  le  blé  vaut  80  francs  l'hectolitre 
et  en  certains  autres  points  20  francs  seulement;  en  1868  nous  le 
voyons  encore  à  36  francs  sur  quelques  marchés  et  à  18  fr.  50  sur 
d'autres;  les  prix  varient  donc  encore  du  simple  au  double,  mais 
non  plus  du  simple  au  quadruple. 

Les  tableaux  de  M.  Poulain  montrent  en  outre  que,  malgré  l'in- 
fluence décisive  des  saisons,  la  quantité  totale  du  blé  produite  en 
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France  va  toujours  en  croissant,  la  plus  belle  récolte  du  siècle  est 
celle  de  1874,  elle  a  dépassé  130  millions  d'hectolitres;  pendant  les 
dernières  années,  les  récoltes  ont  toujours  été  au-dessous  de  100  mil- 
lions d'hectolitres;  aussi  les  importations  dont  le  chifTie  est  aussi 
fourni  par  les  tableaux  se  trouvent-elles  singulièrement  élevées; 
elles  atteignent  500  millions  de  francs  en  1878  et  785  millions  en 
1879,  correspondant  à  12  et  à  20  millions  d'hectolitres  importés. 

Les  partisans  des  droits  protecteurs  ou  compensateurs,  comme 
on  dit  aujourd'hui,  ont  renoncé  à  demander  un  impôt  sur  l'importa- 
tion du  froment,  mais  ils  font  des  efforts  pour  obtenir  que  les  laines 
soient  grevées  d'un  droit  d'entrée;  or  il  résulte  nettement  des  ta- 
bleaux de  M.  Poulain  que  la  quantité  des  tissus  exportés,  le  poids  de 
laine  importé  et  le  prix  de  la  laine  indigène  suivent  les  mêmes  os- 
cillations ;  les  courbes  ont  les  mêmes  allures  d'où  il  est  facile  de  con- 
clure que  ce  n*est  pas  l'importation  de  la  laine  étrangère  qui  déter- 
mine la  valeur  de  notre  laine  française;  si,  en  effet,  l'importation 
réglait  les  cours,  on  devrait  voir  le  prix  de  la  laine  française  dé- 
croître à  mesure  que  l'importation  est  plus  active,  et  c'est  l'inverse 
qu'on  observe;  c'est  ainsi  que  le  prix  le  plus  bas  de  ces  dernières 
années  correspond  à  l'année  1870,  où  l'importation  est  tombée  à 
105  millions  de  francs;  en  1873,  au  contraire,  nous  retrouvons  un 
prix  de  7  fr.50  par  kilo  de  laine  ;  or,  cette  année,  l'importation  est 
de  240  millions  de  francs.  En  réalité,  le  prix  de  la  laine  est  déter- 
miné par  l'importance  des  transactions  sur  les  tissus  exportés,  ce 
sont  ces  transactions  qui  règlent  les  prix,  d'autant  plus  que  les  laines 
françaises  ont  beaucoup  perdu  de  leur  finesse  et  qu'elles  ne  peuvent 
être  employées  à  la  fabrication  du  mérinos  qu'en  mélange  avec  les 
laines  australiennes;  si  celles-ci  étaient  frappées  d'un  droit  qui  res- 
treignît la  fabrication  et  la  vente,  ce  seraient  les  laines  françaises 
qui  en  porteraient  la  peine,  puisqu'elles  seraient  moins  faciles  à  em- 
ployer. 

Avant  de  terminer  ses  séances,  la  section  d'agronomie  avait  nommé 
comme  président  pour  la  session  d'Alger,  M.  Gaston  Bazille,  séna- 
teur de  l'Hérault  et  président  d'honneur  de  la  section  d'agronomie 
au  congrès  de  Montpellier. 

Visite  aux  caves  de  madame  Pommery.  —  Parmi  les  excursions 
annoncées  s'en  trouvait  une  aux  vignobles  de  Verzy.  Elle  ne  put  s'or- 
ganiser; mais  si  nous  étions  privés  de  voir,  autrement  que  des  fenê- 
tres d'un  wagon  fuyant  à  toute  vapeur,  les  riches  vignobles  de 
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Champagne^  l'association  eut  de  nombreuses  occasions  de  visiter  les 
caves  les  plus  célèbres  et  les  mieux  garnies  de  Thospitalière  ville  de 
Reims. 

Les  caves  de  madarne  Pommery,  où  l'on  nous  ménagea  une  brillante 
réception  sont  disposées  dans  d'anciennes  carrières  ;  leur  étendue 
dépasse  tout  ce  qu'on  aurait  imaginé;  on  y  descend  par  un  im- 
mense escalier  d'une  centaine  de  marches, parfaitement  éclairé  par 
des  bougies  régulièrement  placées  jusqu'au  bas  de  la  descente. 

Notre  longue  file  d'excursionnistes  s'enfonce  dans  les  profon- 
deurs et  parcourt  les  méandres  de  cet  immense  établissement  sou- 
terrain où  règne  une  température  uniforme  de  10  à  11°. 

C'est  à  cause  de  cette  constance  de  température,  qu'on  a  trouvé 
grand  avantage  à  transformer  en  caves  ces  anciennes  carrières  ; 
la  fabrication  du  vin  de  Champagne  exige  impérieusement  que 
la  fermentation  qui  doit  se  continuer  dans  les  bouteilles  ne  soit 
pas  luMiullueuse  et  ne  produise  pas  rapidement  une  trop  grande 
quantité  de  gaz  dont  la  pression  ferait  sauter  les  bouchons  ou 
même  casserait  les  bouteilles,  ce  qui  arrive  fatalement  si  cette  fer- 
mentation est  irrégulièrement  excitée  par  de  brusques  changements 
de  température. 

Un  des  administrateurs  de  cette  grande  maison  nous  décrit  tou- 
tes les  opérations  par  lesquelles  passe  le  moût  avant  de  devenir  le 
produit  recherché  qui  s'expédie  dans  le  monde  entier. 

Il  faut  d'abord  bien  choisir  les  cuvées,  assortir  les  moûts  d'après 
les  qualités  qui  les  distinguent;  aussitôt  que  la  fermentation  s'est 
déclarée  dans  la  cuve,  on  soutire  pour  que  le  vin  ne  se  colore  pas, 
on  conserve  le  vin  en  fut  pendant  quelques  mois,  puis  on  le  met  en 
bouteille  où  il  reste  six  mois,  la  fermentation  s'y  développe  de 
nouveau  et  le  vin  devient  mousseux  ;  mais  pendant  celte  fermenta- 
tion nouvelle,  il  s'est  troublé  et  la  séparation  du  dépôt  .est  une  des 
opérations  les  plus  délicates  delà  fabrication.  Ce  dépôt,  en  effet,esl 
p'arfois  adhérent  aux  parois  de  la  bouteille  et  il  est  assez  difficile  de 
le  détacher;  on  y  réussit  en  frappant  régulièrement  la  bouteille  à 
l'aide  de  petits  marteaux  mis  en  mouvement  par  une  ingénieuse 
machine.  Lorsque  le  dépôt  est  détaché,  il  faut  le  rassembler  contre 
le  bouchon;  on  y  réussit  en  maintenant  pendant  plusieurs  mois  la 
bouteille  très  obliquement,  le  goulot  en  bas  ;  quand  le  dépôt  est 
réuni  sur  le  bouchon,  on  enlève  brusquement  celui-ci  ;  la  diminu- 
tion de  la  pression  intérieure  détermine  un  vif  dégagement  de  gaa 
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qui  chasse  de  la  bouteille  un  peu  de  liquide  et  en  même  temps  tout 
le  dépôt;  ou  reboudie  la  bouteille  sans  la  remplir.  Le  remplissage 
alieu,  en  effet,  non  plus  avec  du  vin,  mais  trèshabitueileraent  avec 
de  la  liqueur;  on  désigne  ainsi  une  dissolution  de  sucre  pur  dans 
Talcool  ;  la  dose  de  sucre,  celle  de  l'alcool,  varient  avec  ia  qualité  des 
vins  qu'on  veut  obtenir  et  suivant  les  pays  d'exportation.  Tandis 
que  les  Anglais  et  les  Américains  du  Nord  réclament  des  Champs^gnes 
secs,  c'est-à-dire  ne  renfermant  que  de  faibles  quantités  de  sucre, 
les  Russes, au  contraire,  demandent  des  vins  très  sucrés  qui  ne  sont 
agréables  qu'après  avoir  été  amenés  à  une  très  basse  température. 

On  fit  fonctionner  devant  nous  un  très  ingénieux  appai^eil  qui 
permet  de  faire  arriver  dans  la  bouteille,  avec  l'exactitude  d'une 
analyse  chimique,  les  doses  de  liqueur  nécessaires  pour  obtenir  telle  ou 
telle  variété  de  vins.  Les  bouteilles  sont  enfin  rebouchées  de  nou- 
veau avec  un  appareil  qui  pei*met  de  comprimer  le  liège  et  d'obte- 
nir une  fermeture  hermétique;  on  met  les  fils  de  fer,  et  les  bouteilles 
restent  encore  en  cave  jusqu'au  moment  de  l'expédition. 

Tandis  que  nous  suivions  toutes  ces  opérations  avec  le  plus  vif 
intérêt,  on  avait  dressé  dans  l'immense  cellier  qui  précède  les  caves 
de  longues  tables  qui  étaient  couvertes  de  pâtisseriss  et  d'innom- 
brables flûtes;  puis  commencèrent  les  joyeuses  détonations  des 
bouchons  sautant  dans  les  airs  et  on  procéda,  sans  se  faire  prier,  à 
la  très  agréable  dégustation  des  produit  dont  on  venait  d'étudier  la 
préparation. 

Les  autres  grandes  maisons  de  vin  de  Champagne  de  Reims  ne 
sont  pas  restées  en  arrière  et  les  amateui's  ont  pu  aller  visiter  les 
caves  les  plus  renommées  et  se  Uvi*er  à  une  étude  approfondie  de 
dégustation  comparée. 

Excursion  dans  VArgonne.  —  On  sait  que  les  réunions  de 
l'Association  française  fournissent  non  seulement,  aux  savants  qui 
lessuivent,  l'occasion  de  s'instruire  par  les  séances  de  section,  mais 
qu'en  outre  elles  sont  coupées  par  des  excursions  dans  les  pays 
voisins  de  la  ville  où  se  tient  le  Congrès. 

Les  excursions  sont  des  jours  de  fête  ;  les  membres  de  l'Asso- 
ciation, dispersés  les  jours  de  travail  dans  les  salles  du  lycée,  gra- 
cieusement mises  à  notre  disposition  par  les  autorités,  sont  réunis 
au  moment  des  excursions;  on  se  divise  forcément  dans  les  wagons, 
mais  les  groupements  varient  à  chaque  arrêt  et  on  se  livre  partout  à 
ces  conversations  intimes  qui  sont  le  charme  et  en  même  temps 
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l'utilité  de  ces  réunions;  en  un  quart  d'heure  de  canserie  on 
apprend  d'un  homme  spécial  plus  de  choses  qu'en  une  journée  de 
lecture;  l'entretien  roule  d'un  sujet  sérieux  aux  plaisanteries  les 
plus  bouffonnes;  une  thèse  qui  menace  de  s'éterniser  est  coupée 
par  un  calembour  ;  chacun,  suivant  une  jolie  expression  saisie  au 
vol,  met  son  esprit  des  dimanches  et  s'efforce  de  contribuer  par  sa 
bonne  humeur  au  plaisir  de  ces  excursions. 

L'une  d'elles  fut  dirigée  sur  l'Argonne  ;  on  se  mit  en  roule  à 
six  heures.  Le  chemin  de  fer  contourne  Reims  du  nord  à  l'esl,  et 
chemin  faisant  nous  pouvons  apercevoir  les  arêtes  horizontales  de 
quelques-uns  des  forts  nouvellement  construits,  qui  font  de  Reims, 
bien  qu'elle  ne  soit  qu'une  place  de  seconde  ligne,  un  camp 
retranché  d'une  sérieuse  valeur. 

Le  chemin  de  fer  est  tracé  au  travers  de  la  grande  plaine  cham- 
penoise dont  la  fertilité  est  des  plus  médiocres;  l'avoine  encore  sur 
pied  n'annonce  pas,  en  effet,  une  bien  brillante  récolte,  et  les 
regains  de  trèfle  ne  sont  pas  luxuriants;  le  trajet  jusqu'aux  Islettes, 
où  nous  devons  nous  arrêter  pour  traverser  l'Argonne,  est  assez 
monotone,  nous  saluons  au  passage  le  champ  de  bataille  de  Valmy, 
puis  nous  arrivons  au  pied  des  collines,  et,  laissant  le  train  filer 
vers  l'Est,  nous  suivons  le  défilé  qui  conduit  des  Islettes  àClermont; 
c'est  un  des  passages  de  l'Argonne  que  la  défense  de  Dumouriez, 
en  1792,  a  rendu  célèbre. 

L'aspect  de  la  campagne  a  déjà  changé  depuis  quelque  temps; 
nous  avons  quitté  la  craie  et  nous  sommes  aux  limites  du  terrain 
jurassique,  dans  cette  formation  du  gault,  remarquable  par  les  gise-* 
ments  de  phosphate  qui  y  sont  maintenant  régulièrement  exploités. 

A  peine  descendus  de  wagons,  nous  voyons  accumuler  auprès 
des  puils  d'extraction,  les  nodules  de  phosphates,  désignés  autre- 
fois sous  le  nom  de  coprolithes,  et  qui  portent  dans  le  pays  le  nom 
bizarre  de  coquins;  le  gisement  est  à  une  faible  profondeur  de 
quelques  mètres;  aussi  le  mode  d'exploitation  est-il  des  plus  pri- 
mitifs et  les  galeries  d'extraction  peu  allongées;  on  remonte  à  la 
surface  la  terre  verdâtre  mêlée  aux  nodules,  on  les  fait  passer  au 
travers  d'une  claie,  puis  on  les  lave  grossièrement;  on  les  réduit 
en  poudre  sous  des  meules  analogues  aux  meules  de  moulin,  et 
enfin  on  les  livre  au  commerce  au  prix  peu  élevé  de  45  à  50  francs 
la  tonne. 

La  découverte  des  nodules  dans  les  Ardennes  et  dans  la  Marne 
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reiDonle  à  vingt-cinq  ans  environ  ;  quelques  spécimens  envoyés, 
croyons-nous,  par  M.  l'ingénieur  Meugy,  figuraient  à  l'Exposition 
universelle  de  1855;  mais  ce  fut  Tannée  suivante  que  MM.  de  Mo- 
lon  et  G.  Thurneyssen  poussèrent  vigoureusement  les  extractions 
et  annoncèrent  officiellement  à  l'Académie  des  sciences  l'impor- 
tance des  gisements  qui  existaient  dans  cette  partie  de  la  France. 

Chose  singulière,  au  lieu  d'applaudir,  la  presse  agricole  reçut 
cette  nouvelle  avec  une  extrême  froideur;  on  crut  que  ces  nodules 
ne  serviraient  qu'à  frauder  le  noir  animal,  on  prétendit  que  ces 
matières  minérales  dures  et  compactes  résisteraient  absolument 
aux  agents  atmosphériques  et  resteraient  dans  le  sol,  inertes  et 
inutiles,  et  il  fallut  lutter  énergiquement  pour  empêcher  la  con- 
damnation de  cette  matière  avant  qu'elle  eût  été  employée. 

Cette  défiance  était  d'autant  moins  légitime  que,  depuis  1851,  on 
employait  en  Angleterre  les  nodules  qu'on  y  avait  rencontrés  dans 
une  formation  identique  à  celle  qu'on  commençait  à  exploiter  en 
France;  heureusement  M.  Elie  de  Beaumont,  qui  s'occupait  depuis 
plusieurs  années  des  gisements  géologiques  du  phosphore,  M.  Bo- 
bierre,  à  Nantes,  enfin  M.  Dehérain  réclamèrent  contre  ces  conclu- 
sions hâtives;  la  suite  leur  donna  raison,  et  aujourd'hui  l'emploi 
des  nodules  simplement  réduits  en  poudre  sur  les  terres  grani- 
tiques ou  siliceuses  est  universellement  adopté. 

Après  une  heure  de  marche,  le  défilé  de  l'Argonne  est  franclii; 
nous  atteignons  Clermont  et  le  déjeuner  dressé  en  plein  air,  sur  un 
contrefort  de  la  montagne  tout  couvert  de  pins. 

La  fin  de  celte  excursion  devait  être  marquée  par  un  de  ces 
incidents  inattendus  qui  sont  un  des  grands  charmes  de  ces 
réunions.  L'Association  compte  parmi  ses  membres  les  hommes 
les  plus  illustres  de  la  science  et  de  la  politique,  et  ceux  qui  appar- 
tiennent à  la  région  visitée  se  font  un  devoir  d'assister  aux  séances 
de  section  et  même  aux  excursions;  M.  Henri  Martin,  sénateur  de 
l'Aisne,  le  célèbre  historien,  était  des  nôtres  ;  un  indiscret  lui 
demanda,  après  le  déjeuner,  de  nous  retracer  les  mémorables  évé- 
nements dont  cette  barrière  de  la  France  avait  été  le  témoin  au 
commencement  de  la  Révolution,  et  M.  H.  Martin  s'exécuta  de 
bonne  grâce. 

On  se  groupe  autour  de  lui;  devant  nous  s'étale,  à  perte  de 
vue  la  grande  plaine  lorraine  toute  lumineuse;  dans  le  lointain, 
les  contreforts  des   Vosges,    qui   séparent  le  bassin  de  l'Aire 
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de  celui  de  la  Meuse  ;  denière  nous  et  sur  les  côtés,  la  forêt  de 
TArgonae  encadre  de  ses  teintes  sombres  )e  pays  plat  tout  bril* 
lant  de  soleil.  On  se  pressait  autour  de  l'illustre  historien;  il 
était  entouré,  enveloppé  d'une  foule  attentive,  les  auditeurs  placés 
en  face  de  Forateur  s'étaient  assis  à  terre  pour  laisser  voir  l'ad- 
mirable paysage  qu'il  allait  animer  par  le  rédt  des  événements 
grandioses  qui  s'y  passèrent  au  début  de  notre  période  révolu- 
tionnaire. M.  H.  Martin  nous  rappela  le  voyage  de  Varennes,  le 
passage  du  lourd  carrosse  qui  emmenait  la  famille  royale,  par  ce 
défilé  des  Islettes  que  nous  venions  de  travei*ser;  puis  les  terribles 
conséquences  de  l'arrestation  de  l'infortuné  Louis  XVI,  quelques 
lieues  plus  loin,  à  son  arrivée  à  Yarennes. 

Il  nous  décrivit  encore  la  campagne  de  1792,  les  illusions 
de  l'armée  prussienne  entraînée,  un  peu  malgré  elle,  par  les 
promesses  et  les  vantardises  des  émigrés;  l'enthousiasme  des  popu- 
lations françaises  qui  formaient  les  premières  armées  de  la  Révolu- 
tion, leur  solidité  dans  les  escarmouches,  leur  vaillance  à  YaUny 
quand  un  des  défilés  de  l'Ârgonne,  insuffisamment  gardé,  eut  été 
franchi;  tous  ces  temps  hérqïques  renaissaient  :  la  parole  calme 
mais  ardente  dé  l'historien  évoquait  tour  à  tour  les  acteurs  de  ce  grand 
drame,  que  n'avait  pas  encore  assombri  la  terrible  tempête  de  93. 

Quels  contrastes  entre  ces  gloires  passées  et  les  récentes  humi- 
liations dont  le  souvenir  est  d'autant  plus  poignant  qu'on  se 
trouve  placé  près  des  lieux  qui  en  ont  été  le  théâtre.  Sedan  est 
là,  au  Nord  ;  au  loin,  derrière  les  colUnes,  Verdun,  notre  délfense 
actuelle;  plus  loin,  Metz,  où  tant  de  sang  a  été  versé  inutilement, 
où  lant  de  courages  se  sont  consumés  lentement  dans  l'inaclion,  la 
faim,  et  ont  fini,  la  rage  au  cœur,  par  rendre  des  armes  qu'un 
traître  avait  brisées  dans  leurs  mains. 

L'Association  française,  fondée  au  lendemain  de  nos  désastres, 
conserve  pieusement  le  souvenir  de  son  origine  ;  elle  est  animée 
d'un  patriotisme  ardent  qui  vibre  et  s'émeut  aisément;  le  spectacle 
grandiose  qui  se  déroulait  devant  nous,  l'attention  des  paysans, 
des  ouvriers  de  Clermont  qui  s'étaient  mêlés  à  nous,  les  bravos, 
les  acclamations  aussitôt  comprimées  pour  ne  rien  perdre  de  ce 
récit,  dont  Vhumour  tempérait  l'élévation,  tout  contribuait  au 
succès  de  cette  journée  qui,  commencée  par  une  promenade  ba- 
nale,  finisâait  par  une  manifestation  patriotique  qui,  longteni{W 
contenue,  s'échappa  enfin  en  longs  cris  de  :  «  Vive  la  RépuUtqoel  » 
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M,'€MÊAMJMWT,  prépwatew. 

Nous  avons  publié  àajisles  Annales  agronomiquesi(o€iohre  1879), 
les  résultats  d'uii«  preniière  étude  sur  le  passage  de  Teau  au 
tzrainers  de  la  leire  arable.  Ces  recherches  avaient  été  entreprises 
gvr  une  terre  de  i"",  50'd'épaÛ5seuf ,  mises  dadois  lnoîs  cases  en  d- 
ment  parfiaiterDeut  étanches,  oiumes  d'un  tuyau  d'écoulement  à 
leur  partie  inférïem^e;  nous  avons  «trouvé  que  Peau  recueillie  du 
il  mai  au  13  juillet  1879  représentait  en  moyeouie  le  quart  ;de  la 
pluie  tombée  sur  la  surface  libre  de  Aotre  terre,  laquelle  étaât  en 
(totalité  de  5,88  mètres  carrés.  Le  réeichi  par  Jâtr-e  d'eau  était  de 
-0  grammes  668  en  moyemne;  oe  qui  accusait  une  perte  assez  oon- 
Bîdérable  dans  les  matériaux  solubles  du  sol.  En  admettant  la  cons- 
tance d'un  tel  résidu  pendant  Tannée  1879.,  et  la  pluie  {tombée 
étant,  d'après  le  registre  de  notre  obser^toire,  de  784  millimètres 
pour  l'année  entière  de  1879,  on  arriverait  à  1686  kilogrammes  de 
principes  solubles  entraînés  par  hectare  dans  les  parties  profondes 
du  sol. 

Il  nous  a  iparu  nécessaire  de  Tepresidreces  recherches  à  une  autre 
époque  de  d'année  et  surtout  de  porter  notre  attention  sur  la  nature 
de-oee  matériaux  emportés  par  l'eau,  examen  que  mous  n'avions  à 
peine  effleuré  dans  les  recherches  précédentes .  Nous  avons  repris 
notre  étude,  après  les  deuximois  de  gelées  consécutives  dedécembre 
et  janvier,  au  mois  de  février  de  la  présente  année,. avant  l'applica- 
tion des  fomures  ^e  mous  devions  mettre  dans  'dhacune  de  nos 
caBes. 

La  masse  â -eau  recueillie  «du  1*'  jamiier  au  18imar6  1880  a  été 
pour  les  trois  CBoes  réunies  d'environ  500  litres  ;  la  pluie  tombée 
sunnotre^tervede  5,88  mètres  carrés  à  été  de  3400  litres.  La  pro- 
portion d'eau  écoulée  est  donc'deO,  âl,  nombre  «un  >peu  plus  faiide 
<qiie  celui  trouvé  l'aimée  précédente  ;  ce  qui  s'explique  par  le  tasse- 
aDDeat^lus  cansidétrable^de  la  terre  de  ines  cases.  iLes  mêmes  faits 
observés  ddgfà.Bm*ila  marche  deràaoulememtdefiiaiux  se  sont  me- 
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produits  ;  après  une  forte  pluie,  il  y  a  accroissemeat  dans  le  débit  ; 
puis  celui-ci  s'abaisse  graduellement  jusqu'à  une  pluie  suivante. 
Nous  croyons  inutile  de  reproduire  ici  ces  tableaux. 

Pour  ne  pas  multiplier  notre  travail,  qui  aurait  pu  dépasser  les  li- 
mites que  nous  imposent  nos  devoirs  professionnels,  nous  avons,  aux 
dates  indiquées  ci-dessous,  pris  un  volume  égal  de  Teau  recueillie 
pour  chaque  case.  Cette  eau  filtrée  et  mélangée  a  été  évaporée  au 
bain-marie.La  capsule  étant  tarée,  Ton  en  a  déduit  sans  perte  la  va- 
leur du  résidu. 

Nous  ne  pouvions  faire  une  analyse  complète  de  chacun  de  ces 
résidus.  Pour  un  certain  nombre  d'entre  eux,  nous  nous  sommes 
contentés  de  quelques  déterminations  particulières.  L'acide  azotique 
a  été  dosé  suivant  la  méthode  adoptée  à  l'observatoire  de  Montsou- 
ris  ;  l'azotate  est  décomposé  par  l'acide  chlorhydrique  en  présence 
du  sulfate  de  fer  ammoniacal  ;  le  sulfate  de  protoxide  restant  est 
apprécié  par  le  permanganate  de  potasse  ;  les  liqueurs  employées 
ont  été  vérifiées,  plusieurs  fois  à  l'aide  d'une  solution  titrée  d'azo- 
tate de  potasse.  L'acide  phosphorique  et  l'oxide  de  fer  étaient  en 
proportion  si  minime  que  nous  les  avons  négligé.  L'acide  sulfurique 
a  été  dosé  sous  forme  de  sulfate  de  barite,  la  chaux  à  l'état  de  sul- 
fate de  chaux  ;  on  a  distingué  toutefois  la  chaux  des  carbonates.  La 
potasse  a  été  amenée  à  l'état  de  chloroplatinate.  Pour  le  chlore,  qui 
est  en  proportion  si  considérable,  nous  avons,  dans  la  liqueur  pri- 
vée de  ses  sulfates  et  de  ses  carbonates,  versé  un  excès  d'azotate  d'ar- 
gent ;  le  précipité  était  recueilli  dans  un  petit  entonnoir  contenant 
un  tampon  d'amiante;  le  tout  étant  taré  d'avance,  on  avait  après 
lavage  et  dessication  le  chlorure  d'argent  par  l'augmentation  de 
poids. 

Comme  il  était  indispensable  de  savoir  comment  ces  diverses  sub- 
stances étaient  associées  entre  elles  nous  avons,  pour  les  résidus  du 
27  février  et  des  6  et  12  mars,  adopté  la  marche  suivante. 

Le  résidu  traité  quelques  minutes  par  l'eau  bouillante  était  jeté 
sur  un  filtre  double  ;  on  avait  les  matériaux  insolubles  dans  l'eau 
(A)  et  une  liqueur  (B)  conservant  tous  les  matériaux  solubles.  Le 
dépôt  A,  traité  par  l'acide  chlorhydrique,  permettait  d'obtenir  la 
silice,  les  matières  organiques  et  les  carbonates  terreux.  La  liqueur 
B,  concentrée  suflisamment,  était  traitée  par  l'alcool  qui  préci- 
pitait tous  les  sulfates  (les  carbonates  n'existant  qu'en  quantité  très 
minime)  ;  les  sulfates  recueillis  et  pesés,  on  les  redissolvait  et  on 
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dosait  la  potasse  et  la  chaux;  on  avait  ainsi  les  sulfates  alcalins  et 
terreux  *. 

Enfin  dans  la  liqueur  restante  (C)  on  dosait  le  chlore  et  la  potasse, 
on  n'y  trouvait  aucune  trace  de  chaux. 

Les  deux  tableaux  suivants  montrent  l'ensemble  de  nos  opéra- 
tions. 

Nous  allons  maintenant  examiner  ces  résultats  et  voir  les  consé- 
quences utiles  que  Ton  peut  en  déduire. 

La  moyenne  des  résidus  par  litre  d'eau  s'élève  à  0,86i  grammes, 
aombre  un  peu  plus  faible  que  celui  observé  l'an  dernier  ;  cette  di- 
minution tient  certainement  au  tassement  plus  grand  de  la  terre 
des  cases.  Ce  résidu  moyen  n'en  est  pas  moins  encore  très  impor- 
tant, car  pour  une  hauteur  de  pluie  annuelle  de  0™,  75  et  20  pour 
100  d'eau  pluviale  passée  au  travers  dn  sol,  on  trouverait  encore 
1300  kilogs  de  matériaux  solubles  enlevés  par  hectare,  ou  entraînés 
dans  les  parties  profondes. 

Pour  l'interprétation  des  six  dosages  d'acide  azotique  il  est  bon 
de  savoir  qu'en  janvier  la  pluie  a  fait  complètement  défau  t,  qu'en 
février  elle  est  tombée  du  9  au  18  et  qu'elle  s'est  arrêtée  jusqu'au 
18  mars*.  Les  premières  pluies  ont  dû  entraîner  les  azotates  formés 
pendant  toute  la  période  de  sécheresse  précédente  et  ceux  apportés 
par  la  pluie  elle-même.  En  prenant  pour  moyenne  celle  des  deux 
nombres  trouvés  le  17  février  et  le  16  mars,  on  trouve  22  milli- 
grammes.  Par  un  calcul  analogue  au  précédent ,  un  hectare  de 

1.  Poar  qu*il  n*y  ait  aucun  doute  sur  la  miaime  proportion  des  carbonates  alcalins 
nous  citerons  r expérience  suivante  faite  sur  une  eau  recueillie  quelques  jours  après 
le  18  mars.  D'un  litre  et  demi  d'eau  on  a  fait  deux  parts  égales;  une  moitié  évaporée 
i  siccité,  reprise  par  l'eau  et  flltrée,  a  donné  par  Tazotate  de  baryte  un  précipité  de 
0gr3^;  Tau tre  moitié,  additionnée  fortement  d'acide  azotique  et  traitée  de  la  même 
manière  a  donné  un  précipité  de  0gr321  ;  le  calcul  montre  que  cet  excédent  de  0,008 
correspondrait  à  6  milligrammes  de  carbonate  de  potasse,  quan  tilé  négligeable  pour 
l'objet  de  nos  recherches . 

î.  Pluie  tombée  en  janvier,  nulle. 

mm 

En  février       le    9 5  3 

le  10 1  8 

le  11 3  0 

le  15 2  5     \    19^  3 

le  16 2  7 

le  17 0  5 

lel8 2  5 

En  mars  jusqu'au  18,  nulle. 
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Silice  et  matières  organiques.. 

CarboDBle  de  chaax 

Antres  carbonates  terreux. . . . . 

SnJfate  de  potasse 

Sulfate  de  chaux 

Sulfate  de  ma^ésie 

Azotate  de  potasse 

Chlorure  de  sediuni 


do  27  février. 


3 

73 

51 

i% 
21 

47 


377     f 


156 


264 


424 


8U 


du  6  mar». 


48 
86 
27 

19ê 

89 

0 

45 

389 


161 


237 


434 


832 


dm  12  nars. 


46 

102 
20 


168 


285 


379 


832 


notre  sol  se  trouverait  dépouillé^  dans  ses  parties  superficielles,  de 
3S  kilogramme  d'acide  azotique. 

Peudant  dos  évaporations,  nous  avons  perdu  Tazote  ammoniacal  ; 
mais  tout  porte  à  croire  qu'il  devait  se  trouver  dans  nos  eaux  en 
quantité  très  minime,  les  sels  ammoniacaux  étant  ou  retenus  par  la 
terre  ou  transformés  en  azotates.  Si  les  eaux  pluviales  de  notre  ré- 
gion sont  aussi  riches  en  azote  nitrique  et  ammoniacal  que  celle 
qui  tombent  à  Montsauris,  les  33  kilogrammes  d'acide  azotique 
trouvés  so(nt  très  probablement  apportés  par  les  pluies;  nous  trou- 
vons, en  effet,  dans  l'annuaire  de  iMontsouris,  que  la  moyenne  par 
litre  d'eau  pluviale  est  de  2  milligrammes  34  d'azote  ammoniacal 
et  nitrique,  soit  9  milligrammes  en  acide  azotique  ;  en  admettant 
une  colonne  d'eau  pluviale  de  0",  75,  soit  7,500,000  litres  par  hec- 
tare, on  aurait  un  poids  de67  kilogrammes  d'acide  azotique  apporté 
sur  cette  surface,  cfestrà-dire  plus  du  double  des  33  kilogrannues 
indiqués  ci-dessus. 

Remarquons  que,  cet  acide  azotique  étant  à  l'état  d'azotate  de 
potas^se,  d'après  ni»  analyses,  les  parties  superiLcielles  de  notre 
terre  perdent  deux  principes  fwtilisants  par  excellence.  Toutefois, 
celle  sur  laquelle  nous  avons  expérimenté  était  presque  nue  ;  il 
est  probable  qu'avec  un  sol  couvei*t  de  végétation,  cet  azotate  de  po- 
tasse serait  en  bonne  partie  utilisé. 
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Parmi  les  substances  que  la  terre  de  nos  cases  a  cédé  à  Teau 
pluviale  se  trouve  l'acide  sulfurique;  nous  en  avons  trouvé  140 
milligrammes  dans  chaque  litre  d'eau  recueillie  et  en  grande  partie 
sous  forme  de  sulfate  de  potasse (190  milligrammes  environ).  Cette 
substance  doit,  à  notre  avis,  appeler  l'attention  des  agronomes.  On 
peut  se  demander  d'abord  qu'elle  est  son  origine.  MM.  I.  Pierre, 
Marchand,  Barrai  ont  indiqué  la  présence  des  sulfates  sodique  et 
calcique  dans  les  eaux  de  pluies;  mais  comme  l'acide  sulfurique  que 
nous  avons  trouvé  est  en  grande  partie  à  l'état  de  sulfate  de  potasse 
nous  pensons  que  les  éléments  pyriteux  du  sol  entrent  pour  une 
large  part  dans  son  apparition.  Ces  éléments  pyriteux  par  désagré- 
gation et  oxidation  se  transforment  en  sulfates  |qui,  en  présence  du 
carbonate  de  potasse,  donnent  le  sulfate  alcalin.  Ces  sulfates  peuvent 
elles-mêmes  avoir  pour  origine  primordiale  les  argiles,  mais  ils 
peuvent  provenir  aussi  des  amendements,  des  engrais,  des  matières 
organiques  et  peut-être  aussi  de  la  pratique  du  soufi-age  (notre 
terre  en  particulier  appartenait  à  un  ancien  vignoble  qui  a,  pendant 
de  longues  années,  été  soumis  à  cette  opération  agricole). 

Quelle  que  soit  la  cause  de  cette  présence  de  l'acide  sulfurique 
dans  le  sol,  il  est  important  de  la  signaler,  puisqu'elle  amène  la 
transformation  des  sels  potassiques  et  les  entraine  dans  les  parties 
profondes  du  sol.  La  proportion  considérable  de  sulfate  alcalin  que 
nous  avons  recueilli  confirme  la  théorie  de  M.  Dehérain  sur  le  plâ- 
trage; elle  explique  l'influence  fertilisante  qu'on  a  souvent.aliribuée 
aux  résidus  pyriteux  des  usines  ;  elle  rend  compte  des  bons  effets 
des  principes  sulfurés  (soufre,  acide  sulfurique,  sulfures,  etc.) 
appliqués  aux  plantes  à  racines  profondes,  la  vigne  par  exemple; 
lorsque  ces  substances  se  sont  trouvées  en  présence  de  composés 
potassiques,  on  a  eu  des  résultats  favorables  ;  nous  avons  plusieurs 
fois  déjà  signalé  ces  observations. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  la  potasse,  sous  deux  formes  diffé- 
rentes, est  enlevée  en  quantité  notable.  Chaque  litre  d'eau  que  nous 
avons  recueilli  en  contenait  au  moins  120  milligrammes.  En  sup- 
posant la  constance  de  ce  résultat  pendant  une  année,  nous  aurions 
pour  nos  trois  cases,  qui  laissent  passer  ensemble  880  litres  d'eau, 
une  perte  de  0  kilog.  Ï05  de  potasse.  L'attaque  de  la  terre  par  l'eau 
régale  nous  avait  indiqué  l'année  dernière  une  richesse  de  0, 17 
pour  iOO,  soit  pour  la  terre  des  trois  cases  réunies,  22  kilog,  5  de 
potasse.  Les  pluies  en  enlèveraient  donc  1/214  de  ce  poids.  Il  est 
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probable  cependant  que  cette  fration  diminuera  lorsque  les  plants 
de  vigne  de  nos  cases  auront  développé  leurs  racines.  Il  n'en  est 
pas  moins  utile  de  fixer  le  nombre  dès  à  présent,  sauf  à  le  rectifier 
plus  tard. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  l'acide  phosphorique  ne  figurait 
qu'en  très  faible  proportion  dans  les  résidus  ;  cela  tient  probable- 
ment au  peu  de  solubilité  des  composés  qui  le  renferment.  Cepen- 
dant une  culture  de  blé  faite  dans  cette  même  terre,  cette  année,  à 
donné  une  bonne  récolte  sans  addition  de  phosphate. 

Quant  à  la  proportion  considérable  de  chlore  que  nous  avons 
trouvé  sous  forme  de  chlorure  de  sodium,  nous  ne  pouvons  jusqu'à 
présent  que  l'attribuer  aux  eaux  pluviales  ;  il  suffirait  de  50  milli- 
grammes par  litre  d'eau  de  pluie  pour  donner  la  richesse  moyenne 
de  220  milligrammes  de  chlore  que  nous  avons  signalée.  Des 
recherches  ultérieures  que  nous  préparons  pourront  nous  fixer 
d'une  manière  plus  précise  sur  l'origine  de  ce  chlorure  de  sodium 
et  de  ses  fonctions  pendant  son  passage  souterrain. 

Nous  n'avons  nullement  la  prétention  de  tirer  des  faits  que  nous 
venons  d'observer  des  principes  généraux;  mais  nous  croyons  devoir 
appeler  l'attention  des  agronomes  sur  la  quantité  et  la  nature  de 
ces  matériaux  dont  les  parties  superficielles  d'une  terre  cultivée  se 
dépouillent  sous  l'influence  des  pluies.  Nous  signalons  surtout  à 
leur  attention  :  1**  l'acide  azotique  qui  arrive  en  proportion  notable 
dans  les  parties  profondes,  à  l'état  d'azotate  de  potasse;  2"  les 
principes  sulfurés  de  la  terre  qui  concourent  à  la  transformation 
des  composés  potassiques  et  à  leur  entraînement.  Sous  cette  double 
influence,  les  couches  superficielles  de  la  terre  cultivée  tendent 
à  s'appauvrir  en  potasse  et  les  cultures  peuvent  y  devenir  impro- 
ductives si  les  agents  atmosphériques  sont  insuffisants  pour  régéné- 
rer cette  potasse  assimilable  ou  si  les  fumures  sont  mal  comprises 
pour  obtenir  cette  régénération. 

Le  temps  nous  a  manqué  pour  reprendre  notre  étude  sur  l'air 
confiné  ;  nous  espérons  y  revenir  plus  tard. 
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En  dehors  des  fibres  textiles  qu'ils  fournissent  à  l'industrie,  le 
lin  et  le  chanvre  produisent  une  graine  dont  le  tourteau  constitue 
pour  l'agriculture  un  produit  de  premier  ordre.  Depuis  longtemps, 
et  surtout  dans  ces  dernières  années,  ces  tourteaux  ont  été  l'objet 
de  nombreuses  falsifications.  Nous  rappellerons,  dans  les  lignes  qui 
vont  suivre,  toute  l'utilité  que  la  culture  peut  retirer  de  ces  ma- 
tières, en  nous  basant  sur  des  expériences  dont  quelques-unes  sont 
inédites  et  dont  la  plupart  ne  sont  pas  assez  connues  lorsqu'elles 
ne  sont  pas  nouvelles,  et  nous  indiquerons,  au  sujet  des  fraudes 
dont  elles  sont  l'objet,  celles  qui  sont  les  plus  fréquentes,  et  autant 
que  possible  des  moyens  usuels  et  pratiques  de  les  reconnaître. 

I.    —  TOURTEAU  DE   UN. 

Le  tourteau  de  Un  peut  servir  indistinctement  à  la  fumure  des 
terres  ou  à  l'engraissement  des  bestiaux. 

Il  n'est  utilisé  dans  le  premier  cas  que  lorsqu'il  est  suri,  avarié 
ou  moisi. 

Dans  le  second  cas»  au  contraire,  il  produit  des  résultats  remar- 
quables, lesquels  nous  sont  confirmés  par  de  nombreux  exem- 
ples. 

Nous  citerons,  entre  autres,  celui  d'un  agronome  de  Fllérault, 
M.  Bouscaren,  qui,  à  un  moment  donné,  ne  trouvant  pas  de 
débouché  pour  ses  tourteaux,  les  fit  servir  à  ralimentation  de  son 
bétail.  Il  donna  à  chacune  de  ses  vaches  7  kilog.  de  tourteau  de  lin 
pétris  en  poudre  fine  avec  de  l'eau,  de  manière  à  en  faire  une  pâte 
de  la  consistance  de  celle  quisertàfaire  le  pain  et  la  partagea  en  trois 
repas  :  à  six  heures  du  matin,  à  midi  et  à  six  heures  du  soir  ;  il 
obtint  des  animaux  soumis  à  ce  régime  sopt  litres  de  lait  par  jour. 
Cette  méthode  d'alimentation,  peu  pratique  en  raison  du  prix  élevé 
auquel  elle  reviendrait,  n'en  présente  pas  moins  un  résultat  inté- 
ressant au  point  de  vue  scientifique. 

Nous  citerons  encore  l'exemple  de  M.  de  Bovis  qui  a  essaye  d'en- 
graisser ses  bestiauxavec  le  tourteau  de  lin  et  le  foin  seuls.  Comme 


TOiniTSAUX  BE  LW  ET  %E  ClAnVRC.  415 

M.  Bouscaren,  cet  agriculteur  a  employé  un  procédé  que  Ton  ne 
nourrait  mettre  en  pratique  que  dans  des  circonstances  exception- 
nelles, mais  il  a  pu  prouver  qu'en  six  à  sept  semaines  Tengraisee- 
ment  obtenu  de  cette  façon  élait  complet.  Les  premières  rations  se 
composaient  de  2  kilogr.  de  tourteau  et  de  5  kilogr.  de  foin,  et  il  les 
élevait  progressivement  à  lOkilogr.  de  tourteau  et  10  kilogr.  de  foin  ; 
il  estime  que,  lorsque  Testomac  des  bœufs  est  fait  à  cette  nourri- 
ture, il  leur  en  faut  donner  tant  qu'ils  nettoient  bien  leur  auge. 

Nous  citerons  enfin  M.  Durand  qui  a  pu  constater  qu'un  bœuf 
nourri,  avec  15  kilogs  de  foin  avait  pris  un  accroissement  de 
251  kilogr.  mais  que  l'engraissement  avait  duré  huit  mois  ;  tandis 
qu'un  autre  bœuf  du  même  poids  avait  donné  la  même  augmenta- 
tion en  70  jours  en  ajoutant  au  foin  5  à  6  kilogr.  de  tourteau  de  lin 
par  jour. 

Donc,  avant  tout,  le  tourteau  de  lin  produit  de  la  viande. 

M,  Caffin  d'Orsigny  a  calculé  la  quantité  de  viande  obtenue  parle 
tourteau.  Il  est  résulté  de  ses  expériences  que  chez  les  bœufs, 
vaches,  moutons  et  porcs,  le  foin  de  première  qualité  fournit  en 
viande  vendable,  chair  et  graisse,  1/25  de  son  poids,  la  luzerne 
1/30,  le  trèfle  1/36,  les  fourrages  en  grains  tels  que  pois,  vesces, 
fèveroles  1/17,  l'avoine  1/18,  l'orge  1/17,  et  enfin  le  tourteau  de 
lin  1/7.  En  d'autres  termes,  7  kilogr.  de  tourteau  de  lin  suffisent 
pour  produire  un  kilog.  de  viande.  Ce  chiffre  nous  a  encore  été 
confirmé  personnellement  par  divers  expérimentateurs. 

Mais  il  ne  faut  habituer  au  régime  du  tourteau  de  lin  qu'une 
certaine  catégorie  de  bestiaux,  celle  destinée  à  l'engraissement 

seul. 

Il  faut  s'abstenir,  par  conséquent,  d'en  donner  aux  vaches  lai- 
tières, car  on  a  constaté  avec  raison,  et  cette  observation  a  été 
faite  pour  la  première  fois  par  M.  Bazille,  que  ce  tourteau  commu- 
niquait parfois  au  lait  de  vache  un  goût  de  suif.  II  est  donc  préfé- 
rable en  ce  cas  de  n'utiliser  quelles  tourteaux  dont  les  huiles  ne 
présentent  aucune  saveur  désagréable,  tels  que  les  tourteaux  d'œil- 
lette,  de  sésame  et  d'arachide.  Le  tourteau  qui  passe  cependant 
pour  être  le  plus  favorable  à  la  sécrétion  lactée  est  celui  de 
colza. 

En  outre,  il  est  nécessaire  de  savoir  modérer  l'engraissement  au 
tourteau.  En  abusant  de  cet  aliment,  on  amollit  la  chair,  on  lui 
communique  un  goût  fade,  désagréable,  et  on  rend  la  graisse  très 
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fluide  et  de  qualité  inférieure.  Ceci  est  surtout  à  retenir  lorsqu'il 
s'agit  du  porc,  car  il  n'est  pas  d'aliment  huileux  qui  ne  commu- 
nique à  la  viande  de  cet  animal  un  goûtparticulier.  Le  mieux  est,  en 
règle  générale,  de  cesser  ce  genre  d'alimentation  quinze  jours  au 
moins  avant  la  un  de  l'engraissement. 

Un  agriculteur,  M.  de  Bovis,  a  cependant  fait  la  remarque,  qu'en 
donnant  aux  animaux  un  mélange  de  sel  marin  et  de  paille  ou  une 
ration  de  sel  une  fois  par  semaine,  on  peut  engraisser  exclusive- 
ment avec  le  tourteau  sans  qu'il  en  résulte  aucun  inconvénient. 

En  raison  de  son  utilité,  le  tourteau  de  lin  est  donc  très  recherché 
et  partant  d'un  prix  élevé  :  il  est  coté  dans  les  mercuriales  de  ^5  à 
30  fr.  les  centkilogr.,  soit  beaucoup  plus  cher  que  tout  autre  pro- 
duit du  même  genre.  Aussi  a-t-on  essayé  de  lui  trouver  des  rem- 
plaçants à  titre  de  matière  alimenlaire. 

MM.  Laweset  Gilbert,  entre  autres,  ont  fait,  en  1862,  à  Wobum- 
Park,  chez  le  duc  de  Belfort,  avec  le  soin  minutieux  qui  caractérise 
tous  leurs  essais,  des  expériences  comparatives  d'engraissement 
entre  la  graine  proprement  dite  et  le  tourteau.  Ils  ont  reconnu 
que  les  composés  de  graine  de  lin  cuite  donnaient  de  meilleurs  ré- 
sultats que  les  tourteaux  simplement  écrasés,  mais  que  lorsque 
ces  derniers  étaient  cuits,  ils  étaient  préférables  aux  composts 
cuits  faits  avec  la  graine  de  lin  elle-même. 

On  a  aussi  fait  en  Angleterre  des  études  comparatives  entre  la 
valeur  alimentaire  du  tourteau  de  lin  et  du  tourteau  de  colza.  Ce 
dernier  en  effet,  quoique  moins  cher  que  le  tourteau  de  hn,  a 
presque  la  même  composition  chimique  et  renferme  à  peu  près 
une  égale  quantité  d'huile  et  de  principes  azotés.  Toujours  ces  ex- 
périences ont  démontré  la  grande  supériorité  du  tourteau  de  graine 
de  lin.  Le  D'  Aug.  Welker  a  expliqué  alors  les  résultats  obtenus, 
par  les  raisons  suivantes. 

1°  Le  tourteau  de  lin  a  un  goûPtrès  doux  et  agréable,  tandis  que 
le  tourteau  de  colza  a  une  saveur  acre  et  amère  qui  en  éloigne 
quelque  peu  les  bestiaux  ; 

2°  L'huile  des  tourteaux  de  lin  rancit  moins  facilement; 

3"  Le  tourteau  de  colza  renferme  plus  de  fibres  végétales  indi- 
gestibles que  le  tourteau  de  lin,  soit  20  dans  le  premier  contre  9 
dans  le  second; 

4*  Les  tourteaux  de  colza  sont  plus  souvent  falsifiés  avec  la  gi^ne 
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de  moutarde,  substance  des  plus  malfaisantes  pour  le  gros  bétail 
en  particulier. 

C'est  cette  utilité  incontestée  des  tourteaux  de  lin  dans  l'alimen- 
tation du  bétail  qui  a  donné  naissance  à  la  question  dite  ^  des 
graines  oléagineuses  »  qui  est  en  grande  partie  la  question  du 
tourteau  de  lin.  La  France,  au  dire  de  certains  agriculteurs,  ne 
produit  plus  assez  de  graines  oléagineuses  pour  Talimentation  de 
ses  fabriques  de  tourteaux  et  pour  la  consommation  des  huiles.  Les 
graines  de  lin  de  l'Inde,  qui  affluent  sur  les  marchés  de  la  Grande- 
Bretagne,  permettent  à  nos  voisins  de  fabriquer,  à  des  conditions 
très  avantageuses,  et,  malgré  les  droits,  de  jeter  par  moments 
sur  nos  places  de  commerce  des  quantités  d'huile  considérables. 
Les  tourteaux  leur  restent,  et  c'est  pour  eux  le  point  important, 
car,  avec  le  tourteau  de  lin,  on  fait  promptement  de  la  viande 
d'excellente  qualité. 

Pour  faciliter  l'importation  en  France  des  graines  oléagineuses 
et  des  huiles,  les  agriculteurs  dont  nous  parlons  demandent  l'ap- 
plication des  mesures  suivantes  : 

4"  Exemption  de  droits  à  l'importation  des  graines  oléagineuses; 

2*  Un  droit  protecteur  à  l'importation  des  huiles  ; 

3*  Exemption  de  droits  à  l'importation  des  tourteaux; 

Wn  droit  à  l'exportation  des  tourteaux. 

Malheureusement,  ce  système  très  compliqué  se  heurte  à  des 
intérêts  très  nombreux  qu'il  s'agit  de  sauvegarder. 

La  franchise  de  droits  pour  les  graines  rallie  actuellement 
presque  toutes  les  opinions  :  celle  des  fabricants  d'huile,  qui  se 
servent  en  grande  partie  de  graines  oléagineuses  de  provenance 
étrangère  comme  matière  première  de  leur  industrie;  celle  des 
exportateurs  d'huile  de  graines,  qui  trouvent  que  les  graines  de 
pays  ne  peuvent  alimenter  suftisamment  leurs  fabriques;  et  aussi 
celle  des  agriculteurs,  qui  ont  chez  eux  d'autant  plus  de  tourteaux 
qu'on  importe  plus  de  graines  de  l'étranger. 

Mais  le  second  point  a  beaucoup  d'adversaires,  particulièrement 
les  importateurs  des  huiles  d'éclairage,  en  raison  de  la  concur- 
rence du  pétrole,  produit  à  bon  marché  et  peu  imposé;  et  les  im- 
portateurs des  huiles  comestibles  destinées  aux  fabricants  de  con- 
serves alimentaires. 

Le  troisième  point,  c'est-à-dire  l'exemption  de  droits  pour  les 
tourteaux,  est  des  plus  logiques.  La  taxe  actuelle  pour  les  tour- 
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teaiH  venant  des  entrcpôCfi  n'a  po«r  e£fâi  que  de  surélever  le  prix 
d'un  produit  souvent  indispensable  à  l'agriculture,  et  elle  ne  rap- 
porte au  Trësodr  qu'une  somme  inaigniCanie»  aÎAsi  qu'on  peut  en 
juger  par  les  chiffres  suivants  :  (Voir  d-oontre  rimportation  des 
tourteaux  de  lin)i. 

Il  faut  savoir  d'abord  que  les  tourteaux  «de  lin  ne  pai«it  plus 
aujourd'hui  que  le  droit  de  statistique  (10  centimes)  lorsqu'ils 
sont  importés  directement  des  pays  hors  d'Europe  par  navires  fran- 
çais et  étrangers,  mais  que  lorsqu'ils  sont  importés  des  ^nirapôts 
d'Europe,  quel  que  soit  le  navire,  ils  sont  frapppés  d'un  droit  de 
3  francs  les  100  kil.  augmenté  de  4  pour  100  et  du  droit  de  statis- 
tique. 

Resie  le  quatrième  point,  qui  a  trouvé  de  nombreux  défenseurs, 
entre  autres  M.  Boussingault  (£c©now.  rurale,  4'  éd.,  IL,  p.  96)  : 
c  Dans  mon  opinion,  dit-^il,  toute  exportation  dont  la  .conséquence 
est  l'appauvrissement  du  sol  doit  être  entravée.  Je  m'opposerais  à 
Texportation  de  la  terre  arable  ;  eh  bien,  laisser  passer  à  Tétran- 
•ger  un  engrais  actif,  c'est  à  mes  yeux,  exporter  la  terre  végétale  de 
nos  champs,  c'est  diminuer  leur  fécondité,  c'est  provoquer  le  ren- 
chérissement de  la  substance  du  pauvre,  car  il  faut  autant  de  tra- 
vail, autant  de  soins  et  de  capitaux  pour  produire  peu  sur  une 
terre  ingrate,  que  pour  produire  beaucoup  sur  un  terrain  fécond; 
c'est  empêcher  le  cultivateur  de  retirer  tous  les  avaotages  que  la 
nature  lui  accorde,  c'est  comme  si  l'on  refroidissait  le  climat  de  la 
France.  >  Cette  opinion  n'est  pas  :1a  nôtre.  Un  droit  contre  l'expor- 
tation se  réusairait  qu'à  entraver  les  échanges,  et,  à  notre  avis,  il 
vaut  mieux  en  ceci  persuader  au  paysan  qu'il  gagne  plus  à  em- 
ployer le  tourteau  pour  lui-»même  qu'à  l'expédier  à  l'étranger. 
D'ailleurs,  il  résulte  des  chiffres  qui  suivent,  que,  depuis  la  levée 
des  droits,  l'exportation  des  tourteaux  de  lin  diminue  considéra- 
blement :  (Voir  ci-contre  le  tableau  qui  représente  les  .exportations 
de  tourteaux  de  lin). 

En  1860,  un  certain  nombre  de  cultivateurs  français  adressèrent 
au  Corps  législatif  une  pétition  à  l'effet  d'obtenir  une  taxe  à  l'ex- 
portation des  tourteaux.  Leur  demande  ne  fut  pas  agréée,  mais  elle 
eut  assez  de  retentissement,  et  ce  fut  à  l'occasion  de  cette  dé- 
marche que  les  Anglais  tentèrent  d'acclimater  le  lin  dîms  les  Indes. 
Ils  ont  complètement  réussi,  et  aujourd'hui  la  graine  de  lin  forme 
le  lest  le  plus  ordinaire  en  même  temps  que  le  plus  avantageux  des 
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navires  de  la  Compagnie  des  Indes,  qui  nous  arrivent  de  Bombay 
et  de  Calcutta. 

Ces  tourteaux  ne  paient  plus  aujourd'hui  que  le  droit  de  statis- 
tique, soit  10  centimes  (loi  du  11  juillet  1871),  mais  ils  ont  acquitté 
successivement  à  l'exportation  des  droits  de  1  franc,  4  francs  et 
2  fr.  25  les  100  kilog. 

Pour  montrer  d'ailleurs  la  haute  importance  du  tourteau  de  lin 
comme  aliment  du  bétail,  il  suffît  d'en  faire  la  comparaison  avec 
des  produits  similaires.  Le  tableau  suivant,  dressé  par  M.  Décugis, 
fait  ressortir  toute  la  valeur  de  cet  aliment.  Le  tourteau  de  Un  est 
pris  ici  comme  type,  et  on  a  rapporté  aux  quatre  classes  des  prin- 
cipes de  nutrition  qu'il  contient  et  qui  doivent  être  considérés 
comme  des  équivalents  représentés  par  100,  les  principes  de 
même  nature  que  l'analyse  a  fait  trouver  dans  les  autres  tour- 
teaux. On  connaît  de  la  sorte  quel  est  le  poids  de  ces  tourteaux  qui 
représentent  100  de  chacun  des  principes  des  tourteaux  de  lin  : 

La  manière  de  calculer  ces  équivalents  est  très  simple  :  soit,  par 
exemple,  à  trouver  l'équivalent  du  principe  salin  du  tourteau  d'a- 
rachides brutes.  Ce  tourteau  contient  5,66  de  sels,  le  tourteau  de 
lin  moyen  en  renferme  7,79.  On  fait  la  règle  de  proportion  suivante  : 

5,66  : 7,79  ::  loo  :  x 

X  =  138  (en  nombre  rond). 

Donc  100  de  tourteau  de  lin  et  138  de  tourteau  d'arachides 
brutes  contiennent  7,79  de  sels.  En  faisant  le  calcul,  on  trouve 
7,81  pour  ce  dernier,  parce  que  le  nombre  138  est  un  peu  trop  fort. 

Nous  conclurons  de  l'examen  de  ce  tableau  que,  si  plusieurs 
tourteaux  sont  supérieurs  au  tourteau  de  lin  pour  quelques-uns 
des  quatre  principes  alimentaires,  il  l'emporte  sur  chacun  d'eux  si 
l'on  considère  l'ensemble  de  ses  principes. 

11  n'est  donc  pas  étonnant  qu'on  falsifie  le  tourteau  de  lin. 

Les  falsifications  auxquelles  donne  lieu  ce  produit  varient  beau- 
coup. Les  unes  se  pratiquent  dans  les  fabriques  elles-mêmes,  les 
autres  sont  inhérentes  aux  pays  de  production  des  graines,  du 
broyage  desquelles  ils  résultent;  d'autres  sont  faites  par  les  reven- 
deurs de  tourteau.  Nous  aurons  donci  examiner  ici  trois  genres  de 
fraudes  bien  différentes  : 

1*"  Falsifications  dans  les  fabriques; 

2°  Falsification  provenant  du  fait  des  pays  de  production; 

3*  Falsification  chez  les  marchands  d'engrais  ; 
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Falsiflcatioiui  du  T^n^teais  de  Ua  dan»  les  Fabriqueok 

L'une  des  fraudes  principale*  résulte  de  la  ëépFéciatioa  que  Ton 

ait  ordinairemeat  d^  tourteaux  de  lin  foncés  et  d&  Tobligation 

pour  le  vendeur  de  se  rapprocher  du  type  blanc  par  des  mélanges, 

Pour  certains  cultivateurs,  ea  effet,  le  tourteau  de  Un  est  d'autant 

meilleur  qu'il  est  plus  pâle. 

C'est  la  graine  de  pavot  qui  sert  généralement  en  cette  occasion. 
Dans  les  tourteaux  fabriqués  dans  les  départements  du  Nord  et  du 
Pas-de-Calais,  particulièrement  à  Arras  et  à  Douai,  o»  emploie  le 
pavot-œillette  ordinaire  (papaver  somniferum)  très  cultivé  éans  ces 
contrées;  dans  les  tourteaux  de  lin  qui  nous  sont  envoyés  de  la 
Hollande,  c'est  le  pavot  des  Indes  (papaver  nigrum  soinnif,)  qui 
sert  au  même  usage.  La  dose  est  d'environ  20  pour  100^  mais  il 
est  des  industriels  qui  augmentent  cette  proportion.  Quelques  fa- 
bricants scrupuleux  indiquent  sur  leurs  Êictures  qu»  le  tourteau 
est  <  pavoté  i^,  mais  la  généralité  ne  le  fait  pas. 

Cette  fraude  se  pratique  directement  avec  les  tourteaux  de  l'une 
et  de  l'autre  espèce.  On  extrait  d'abord  Thuile  d^œiHette,  qui  est 
comestible  et  plus  chère  que  l'huile  de  lin,  et  on  mélaage  au  tour- 
teau de  lia  le  tourteau  d'oeillette  qui  est  à  meilleur  prix  (17  à 
â4  francs).  La  couleur  argileuse  jaunâtre  de  l'un  se  maiie  très 
bien  avec  la  couleur  brun  rougeâtre  du  tourteau  de  lin. 

On  peut  reconnaître  cette  fraude  de  plusieurs  manières  : 

!•  Il  faut  d'abord  goûter  le  tourteau.  Le  tourteau  de  Im  pur  a 
une  saveur  douce  et  émolliente  assez  agréable,  le  tourteau  de  lin 
pavoté  a  une  certaine  amertume. 

2°  En  cassant  le  tourteau  de  lin  pur,  on  voit  très  distinctement 
à  son  intérieur  les  débris  rougeâtres  de  l'épisperme  de  la  graine 
enchâssés  dans  la  gangue;  dans  le  tourteau  pavoté,  qui  est  un  tour- 
teau rebattu,  ces  débris  ne  s'aperçoivent  guère,  parce  qu'ils  ont  été 
broyés  à  nouveau.  En  raison  de  ce  rebattage,  ce  dernier  tourteau 
a  toujours  un  grain  beaucoup  plus  fin  que  le  premier. 

3*  On  aperçoit  sur  la  surface  du  tourteau  pavoté  des  graines  de 
pavot  non  broyées  soiis  forme  de  petilis  points  blancs.  Ces  points  se 
distinguent  parfaitement  à  ta  loupe. 

^"^  La  pou(ke  du  tourteau  de  lin,  taseée  sêuUmeol  à  Taide  de 
petits  coups  répétés  sur  la  mesure  f  èse  54  kileg.  400  à  l'hecto- 
litre,  la  poudre  du  tourteau  d'oeillette  pèse  68  kilog.  enviro  n  par 
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hectolitre  de  potière  ovdinairev  teUk  qnfelJle  est  employée  par  l'a- 
griculture de  um  régions. 

5""  On  peol  encore  extraire  l'huile  de  chacun  des  tourteaux  par 
le  sulfure  de  carbone  et  examiner  les  réactions,  mais  ce  procédé 
est  long  et  assez  délicat  Une  expérience  nous  a  ckumé  pour  la 
quantité  d'huile  de  ehacua  de  ces  produits* 

Tourteau  de  lin. 9,77  o/o 

c  d'œrilletee 10,1)9    » 

•         du  pavot  des  lodesi....  7,^    » 

Nous  avons  essayé  sur  Thuile  le  traitement  par  l'acide  sulfuri- 
que  qui  nous  a  donné  une  réaction  assez  nette  dans  un  verre  de 
montre.  Avec  l'huile  de  lin,  la  coloration  est  rouge  brun,  presque 
noire;  avec  Thaile  d' œillette,  elle  est  jaune  terne;  avec  l'huile  du 
pavot  des  Indes,  la  teinte  est  un  peu  plus  orangée. 

Pour  obtenir  l'huile,  il  faut  traiter  à  froid  le  tourteau  pur  dans 
un  grand  appareil  à  épuisement  continu,  par  le  sulfure  de  car- 
bone, ce  qui  donne  bientôt  une  solution  de  l'huile  dans  le  dissol- 
vant; on  distille  ensuite  à  chaud,  à  une  température  modérée,  au 
moyen  de  la  vapeur;  on  ajoute  au  résidu  liquide  que  l'on  obtient, 
et  qui  conserve  encore  une  certaine  odeur  alliacée,  un  peu  d'eau 
chaude,  et  on  fait  passer  de  la  vapeur  à  100°  dans  le  mélange.  On 
laisse  reposer  24  heures  et  on  sépare  l'huile  qui  surnage  par  dé- 
cantation. 

On  sait  qu'il  y  a  encore  bien  d'autres  procédés  pour  distinguer 
l'huile  de  lin  de  l'huile  d'oeillette,  mais  nous  ne  les  avons  pas  es- 
sayés. Nous  citerons,  par  exemple,  les  réactions  par  l'acide  hypo- 
azotique  (procédé  Boudet),  par  Tammonraque  (procédé  Fauré),  par 
le  chlore  (Maumené),  par  la  soude  caustique  (Crace-Calvert),  par 
le  bîchlorure  d'étain  fumant  (Th.  Château),  etc.  11  serait  très  inté- 
ressant de  connaître  (ce  qui  est  d'ailleurs  très  probable)  si  l'huile 
extraite  du  tourteau  présente  toujours  par  ces  procédés  les  mêmes 
réactions  que  Thuile  pure  extraite  par  la  pression  de  la  graine. 

6**  L'analyse  chimique  n'offre  de  ressources  que  lorsqu^on  a 
affaire  à  des  tourteaux  fraudés  avec  le  pavot  des  Indes  et  venant 
surfout  de  Hollande.  La  proportion  des  sels  solubles  et  insolubles 
dans  les  cendres  est  en  effet  bien  distincte  : 

Selâ  solubles       Sels  insolubles       ToUL 
Tourteau  de  Im  0,7*  C^,28  7,00' 

t  de  pavot         6,15  6,22  12,3^ 


Dans  certains  pavots  blancs  de  Tlnde,  les  cendres  atteignent  quel- 
quefois 16  pour  400,  tandis  que  cette  même  quantité  pour  le  lin 
atteint  parfois,  mais  ne  dépasse  jamais  8  pour  100,  quelle  que  soit 
la  provenance  du  tourteau. 

Dans  Tensemble  de  sa  composition,  le  tourteau  d'œillette  ne 
présente  que  des  variations  peu  sensibles;  il  est  seulement  un  peu 
plus  azoté  que  le  tourteau  de  lin. 

Nous  ferons  remarquer  que  les  tourteaux  pavotés  sont  tout  aussi 
bons  que  les  autres  pour  la  nourriture  des  bestiaux,  mais  que  le 
prix  doit  en  être  déprécié.  La  fraude  consiste  à  faire  passer  pour 
du  tourteau  de  lin  pur,  et  à  le  vendre  comme  tel,  du  tourteau  de 
lin  pavoté. 

C'est  la  falsification  la  plus  commune  qui  se  pratique  sur  le  tour- 
teau de  lin,  mais  ce  n'est  pas  la  seule. 

Ainsi,  quelques  fabricants  mélangent  à  ce  tourteau  des  coques 
d'arachides.  Ces  produits  sont  cotés  en  moyenne  à  un  prix  déri- 
soire (5  francs  pour  les  coques  brutes,  6  fr.  50  pour  les  coques 
triturées,  7  fr.  50  pour  criblures  et  terres  d'arachide;  on  conçoit 
dès  lors  tout  l'intérêt  que  les  industriels  ont  à  faire  ce  mélange. 
Ici,  la  valeur  alimentaire  de  ces  produits  est  absolument  nulle. 
II  n'y  a  guère  que  la  loupe  et  l'habitude  qui  puissent  en  déceler 
la  présence  à  un  acheteur. 

Parfois  encore  on  mélange  au  tourteau  de  lin,  dans  le  dernier 
rebattage,  les  détritus  séparés  par  le  tarare  et  qui  contiennent,  soit 
un  grand  nombre  de  matières  terreuses,  soit  des  substances  nui- 
sibles. On  peut  acheter  sur  les  marchés,  au  prix  de  5  francs,  ces 
criblures  de  graines.  Les  tourteaux  ainsi  falsifiés  présentent  des 
nuances  trèsvariées,eton  s'aperçoit  facilement  qu'ils  ne  sont  paspurs 
en  les  comparant  à  des  morceaux  sans  mélange  pris  comme  types. 

Quelquefois  aussi,  on  mélange  le  tourteau  de  lin  avec  d'autres 
tourteaux  pour  falsifier  l'huile  qui  en  résulte.  L'huile  de  ché- 
nevis,  entre  autres,  est  plus  chère  que  celle  de  lin,  mais  l'huile  de 
lin  se  mélange  très  bien  avec  elle,  et  il  suffit  d'un  peu  d'indigo 
pour  donner  au  mélange  la  couleur  verte  caractéristique  de  l'huile 
de  chénevis.  Seulement,  comme  ce  mélange  est  assez  long  à  faire 
pour  être  intime,  on  trouve  plus  avantageux,  ou  de  mélanger  en- 
semble des  graines  de  lin  et  de  chénevis  pour  en  exprimer  Thuile, 
ou  de  broyer  ensemble  des  tourteaux  de  lin  et  de  chénevis  pour  en 
faire  le  rebattage. 
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La  fraude  qui  se  pratique  ainsi  n'est  jamais  bien  importante,  à 
cause  de  la  couleur  bien  différente  de  l'un  et  de  l'autre  tourteau, 
celui  de  chénevis  étant  chiné  blanc  et  noir,  celui  de  lin  brun  jau- 
nâtre. Mais,  quand  on  a  le  talent  de  mettre  une  proportion  de  ché~ 
nevis  assez  peu  importante  pour  ne  pas  altérer  la  couleur  du  tour- 
teau de  lin,  et  qu'on  vend  celui-ci  à  meilleur  marché  comme  du 
tourteau  pur  fabriqué  depuis  un  certain  temps  et  dont  la  teinte  a 
foncé  sous  l'influence  de  l'air,  on  rend  la  falsification  presque  im- 
possible à  reconnaître. 

Le  tourteau  de  colza  sert  aussi  à  falsifier  le  tourteau  de  lin,  mais 
comme  il  est  beaucoup  plus  foncé  (brun  verdâtre  chiné  jaune,  noir 
et  rouge),  il  ne  peut  entrer  dans  le  tourteau  que  pour  une  faible 
proportion.  —  Ce  mélange  peut  être  reconnu  assez  facilement  de 
la  manière  suivante  : 

On  pulvérise  le  tourteau  mis  à  l'essai  dans  un  mortier,  puis  on 
délaie  la  poudre  dans  un  verre  avec  de  l'eau  chaude  et  on  laisse 
précipiter.  Si  c'est  du  tourteau  de  lin  pur,  la  liqueur  se  divise  en 
deux  parties,  l'une  brun  noirâtre  qui  occupe  le  fond  du  verre  et 
qui  est  formée  de  la  substance  mucilagineuse  de  la  graine  qui  adhère 
encore  à  l'épisperme  et  qui  est  à  peine  dissoute  dans  l'eau,  l'autre 
qui  est  complètement  incolore.  Si  c'est  du  tourteau  de  colza,  on 
voit  dans  le  verre  trois  parties  bien  distinctes,  l'une  tout  à  fait 
noire,  bien  plus  foncée  que  le  précipité  obtenu  avec  le  tourteau  de 
lin,  qui  occupe  le  fond  du  vase  et  qui  est  formée  par  les  pellicules 
de  colza,  l'autre  qui  se  trouve  au-dessus  et  qui  n'est  autre  qu'une 
poudre  de  teinte  jaunâtre,  la  troisième  qui  forme  au-dessus  de 
ces  deux  couches  une  masse  liquide  de  couleur  jaune  clair  qu'il  est 
facilede faire  disparaître  avec  quelques  gouttes  de  potasse  ou  de  soude. 

Le  tourteau  de  navette,  dont  la  couleur  jaune  verdâtre  parsemée 
de  nombreux  points  noirs  se  rapproche  de  la  couleur  du  tourteau 
de  lin,  est  utilisé  dans  certains  cas  pour  falsifier  ce  dernier.  Comme 
ce  tourteau  provient  d'une  graine  de  crucifère,  on  pourrait  en  dé- 
celer la  présence  au  moyen  du  procédé  par  la  potasse  à  l'alcool 
indiqué  par  M.  Mailho,  et  fondé  sur  la  présence  du  soufre  dans  les 
graines  des  crucifères.  Ce  procédé  s'appliquerait  à  l'huile  ex- 
traite du  tourteau,  mais  il  faudrait  opérer  sur  une  quantité  assez 
forte  de  tourteau,  car  la  réaction  se  fait  ordinairement  sur  25  à 
30  grammes  d'huile.  Nous  avons  fait  l'essai  sur  l'huile  de  navette 
du  commerce,  la  réaction  est  extrêmement  sensible. 
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On  fait  aloM  teuillir  fuelqMes  mîmitas-  un  échopjiloa  é^  f huile 
à  essayer  (^  i  âO  g^rafones)  daas  ub«  eapasle  de;  fmteeMmty  ame 
uae  solution  de  2  grarone»  de  poCaase  i  l'aloMl  dane-âO'  grammes 
d'eau  distiJJée.  Ou  jeUerenaïke  sur  u»  filtre  préalaUanenft  nouilA^^ 
et  Teau  alealûie  filtrée,  mise:  en  eonlact  avec  «a  papier  tm^égné 
d'acétate  de  piomb  ou  d'azotate;  dTargeni  dénoCe  la  présence  du 
soufre.  En  opérant  danâ  une  capsule  d'argeni,  la  colotalioai  noîve 
esL  immédifllje  eft  très  appréciable. 

Ce  procédé  s'applique  également  au  tourteau  de  calia,  qui»  pro- 
vient égaletneni  d'une  graine  de  crucifère. 

Enfin  nous  signalerons  encore,  comme  Tucie  des  matières  serrant 
à  falsifier  le  toudrteau  delÎA^la  pulpe  de  pommes  de  terre.  La  valeur 
alimentaire  de  ee  produit  est  soufrent  nulle,  car  cette  pulpe,  après 
la  pression  énergique  à  laquelle  elle  a  été  soumise,  ne  OMUieui 
plus  guère  d'amidon  et  n'est  plus  constituée  que  par  la  cellulose. 
Malheureusement,  lorsque  le  mélange  est  bien  fait,  il  est  très  diifi- 
cile  de  le  reconnaître,  et  nous  ne  saurions  indiquer  de  moyen  cer- 
tain propre  à  le  déceler. 

Falsiflcaiti<mii  «ftu.  tonrteaix  de-  Kxv  pso^venast  dn  tmt  dbs  payi 

dfr  prodacti^iftL 

Si  le  tourteau  de  lin^  comme  nous  Tavous  dit  plus  hauA^  œ  non» 
arrive  en  France  qu'en  petite  qutantité,  par  contre  nous  importons 
des  quantités  considérables  de  graines  de  lin  qui  servent  à  fabri»- 
(|iier  la  majeure  partie  des  tourteaux,  employés  chez  nous*  Dans  eea 
dernières  années,  ces  graines  nous  ont  été  surtout  expédiées  de  la 
Russie  méridionale  et  des  Indes,  celles  qui  arrivent  par  lai  mer  Bal- 
tique sont  avant  tout  destinées  aux  semis.  Le  tableau  suivant  rend 
compte  de  la  pi^ogression  dans  nos  importations,  surtout  en  œ  qui 
concerne  les  Inde». 

Ce  qu'il  faut  appeler  fraude,  dans  les  tourteaux  fabriqués  avee  ces 
graines,  c'est  le  mélanges  avec  des  graines  exotiques  importées  avec 
elles,  provenant  de  ce  qu'un  certain  nombre  de  fabricants  écrasent 
les  semences  sans  prendre  la  peine  de  les  faire  iiîer. 

La  proportion  de  graines  étrangères  a>  été  telle  dans  ces  der- 
nières années  qu'il  s'est  formé  à  Londres^  sous  l'infiuienee  de  la 
Société  royale  d'agriculture,  une  association  spéciale  la  t  lAneaeei 
association  ^/ire(id>dont  Tunique  but  eâtdeiaire  l'analysa  j^^ynfutf 
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des  graines  de  lin  dMmportation.  Suivant  les  statuts  de  cette  asso- 
ciation, tout  fabricant  peut  faire  faire,  au  prix  d*un  tarif  indiqué, 
l'analyse  d'un  échantillon  de  graine,  et  il  bénéficie  sous  forme 
d'escompte  d'autant  pour  cent  que  la  proportion  trouvée  en  graines 
étrangères  dépasse  40  0/0.  En  France,  il  n'existe  pas  de  semblable 
association,  mais  un  grand  nombre  de  fabricants  conviennent 
actuellement  dans  leurs  marchés  qu'ils  <  achètent  suivant  les  condi- 
tions L  AT  >  (abréviation  pour  les  dépêches),  c'est-à-dire  sous 
condition  que  les  graines  seront  soumises  à  l'association  anglaise 
et  qu'on  s'en  rapportera  aux  indications  rapportées  dans  ses  statuts. 

Depuis  quatre  ans  que  cette  association  existe,  la  proportion  des 
graines  étrangères  dans  un  lot  de  graines  de  lin  ne  dépasse  guèi-e 
5  à  6  0/0,  alors  qu'autrefois  on  arrivait  couramment  à  8, 12, 150(0 
et  plus;  et  encore,  aujourd'hui,  sur  la  quantité  de  graines  étran- 
gères extraites,  y  a-t-il  environ  la  moitié  en  semences  oléagineuses. 

Suivant  la  provenance,  ces  graines  étrangères  sont  très  diverses. 
Celles  qu'on  rencontre  le  plus  fréquemment  sont  celles  du  ravison 
{Brassica  napiis  prœcox?)^  de  l'ivraie  vivace  {Lolium  perenne}j  du 
sisymbrium  spheliXy  de  la  spargonte  des  champs  (Spergula  arven- 
sis),  etc.,  quelquefois  aussi  delacaméline,  de  la  moutarde  sauvage, 
etc. 

Falsifications  du  tourteau  de  lin,  cheB  les  marchands  d'Engrais. 

Il  existe  dans  le  département  du  Nord  et  surtout  en  Belgique  un 
grand  nombre  de  marchands  d'engrais  qui  recherchent  particuliè- 
rement les  tourteaux  de  lin  peu  pressés,  fabriqués  dans  les  nom- 
breux moulins  à  vent  des  environs  de  Lille,  et  qui  les  livrent  au 
commerce  à  l'état  pulvérulent.  Lorsque  le  tourteau  est  sous  cette 
forme,  ils  y  ajoutent  souvent  des  matières  étrangères,  et  en  parti- 
culier de  la  terre,  de  la  craie,  de  la  sciure  de  bois  et  de  la  poussière 
de  riz. 

Lorsque  la  poudre  de  tourteau  est  falsifiée  avec  des  matières  ter- 
reuses, il  est  assez  facile  d'en  reconnaître  la  présence.  On  peut, 
par  exemple,  en  incinérer  un  échantillon,  et  vérifier  si  la  quantité 
de  cendres  n'est  pas  de  beaucoup  supérieure  à  celle  que  donnent 
la  majeure  partie  des  analyses  du  tourteau  de  lin.  On  peut  encore 
en  saupoudrer  petità  petit  un  verre  d'eau,  elles  seront  rapidement 
précipitées  et  le  dépôt  sera  incombustible.  Mais  le  moyen  le  plus 
facile  est  encore  de  remuer  le  mélange  avec  les  bras  nus  ;  la  terre 
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s'attache  alors  à  la  peau  et  il  est  facile  d'en  constater  la  présence. 

Lorsqu'on  a  affaire  à  la  craie,  la  vérification  est  encore  ici  très 
simple.  La  poudre  falsifiée  produira  dans  Teau  acidulée  par  Tacide 
chlorhydrique  une  effervescence  caractéristique.  Le  cultivateur  qui 
n'aurait  pas  d'acide  chlorhydrique  peut  se  contenter  du  vinaig^re. 

La  sciure  de  bois  change  tellement  la  nature  du  produit  qu'il  est 
facile  de  constater  la  falsification. 

Mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  poudre  de  riz.  Ni  le  goût,  ni 
l'apparence  de  la  poudre  n'ont  ici  subi  de  changement,  et  les^ 
animaux  en  semblent  très  avides. 

Parfois,  les  tourteaux  peu  pressés  qui  proviennent  des  moulins  à 
vent  sont  achetés  tels  quels  par  les  cultivateurs.  Or,  on  remarque 
qu'auboutd'un  certain  temps,  les  pains  se  couvrent  d'efflorescences 
blanchâtres  et  subissent  ce  que  l'on  appelle  le  a  blanchiment  Jt  des 
tourteaux. 

Il  nous  a  semblé  utile  de  rechercher  à  quelle  cause  était  due  ce 
phénomène,  nous  pourrions  dire  cette  maladie  du  tourteau  de  lin, 
car  plusieurs  cultivateurs  se  sont  aperçu  que  les  animaux  qui  en 
mangeaient  éprouvaient  un  état  de  somnolence  spécial. 

En  raison  de  cette  dernière  observation,  on  avait  d'abord  pensé 
que  cet  état  de  somnolence  devait  provenir  de  la  présence  du  pavot 
blanc  dans  le  tourteau.  Mais  cette  opinion  était  au  moins  prématurée, 
car  les  graines  de  pavot  ne  contiennent  qu'une  très  petite  quantité 
d'alcaloïdes  (0,07  à  0  gr,01  de  morphine  par  400 grammes  dans  lé 
tourteau  d'œillette,  d'après  M.  Meurein,et  absence  complète  dans  le 
tourteau  de  pavot  blanc,  d'après  M.  Sacc),  ceux-ci  ayant  leur  siège 
principal  dans  les  feuilles  et  surtout  dans  l'écorce  de  la  capsule, 
principalement  au  moment  où  elle  commence  à  blanchir. 

L'analyse  chimique  nous  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Tourteaux  blanchis.    Tourteaux  non  blanchis. 

tî)  (2)^  (3) 

Eau 14.2  18.5  7. 

Azote 4.20  4.  3.80 

Acide  pbosphorique...     2.01  1.90  2.11 

Huile 6.60  7.12  7.60 

Il  résultait  de  cette  comparaison  que  les  tourteaux  blanchis  con- 
tenaient une  trop  grande  quantité  d'eau  et  une  proportion  d'huile 
relativement  considérable,  ce  qui  donnait  lieu  au  double  phéno- 
mène suivant.  D'une  part,  au  contact  de  l'air  et  des  matières 
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:albuiniiK)tâes  des  graines  jouant  le  rôle  de  fernent,  liimle  des 
tourteavx  absorbe  l'oxygène,  et  rancit  ;  Foléine  et  la  marfariae  se 
changent  en  acides  gras  oléique  et  margarique,  nuisiblee  aoz  ani- 
maux; d*autre  part,  sous  l'influence  de  l'eau,  de  la  matière  oiuci- 
lagineuse  et  de  l'huile,  il  se  forme  une  •émulsion  qui  se  conserve 
-difficilement  et  qui  donne  naissance  à  des  champignons  microsco- 
piques qui  se  développent  et  sont  aussi  nuisibles  aux  bestiaca.  Ce 
sont  ces  champignons  que  l'on  aperçoit  au  dehors  60usf<Nrflied'efflo- 
rescence. 

On  peut  vérifier  à  l'achat  que  les  tourteaux  ont  été  imiI  presBés, 
car  leur  cassure  est  beaucoup  moins  nel^le  que  celle  des^ovrleaux 
•ordinaires. 


II.  —  ToURTEàU  DE  CHANTRE 

A  aucun  point  de  vue,  le  tourteau  de  chanvre  n'a  l'importance  du 
tourteau  de  lin.  ïl  est  surtout  employé  pour  Tengraissement  des 
terres  et  très  peu  pour  l'alimentation  du  bétail. 

Dans  le  premier  cas,  il  est  considéré  par  ragrieuhure  du  Nord 
comme  un  tourteau  «dhaud»,  c'est-à-dire  produisant  une  action 
rapide,  mais  de  courte  durée;  tandis  que  le  tourteau  de  lin  est 
réputé  €  froid  »,  parce  qu'il  accuse  moins  d'énergie,  ittaisfldTire 
plus  longtemps. 

Lorsqu'on  s'en  sert  powr  donner  aux  bestiaux,  il  nefamt  pas  en 
abuser,  car  on  s'est  aperçu  souvent  qu'il  possédait  tles  propriétés 
•purgatives  réeîles. 

D'après  diverses  analyses,  la  moyenne  de  sa  composition  centési- 
male peut  être  représentée  de  la  manière  suix'ante  : 
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Cîonmie  ptesîeurs  4e  ces  analyses  saat  assee  anoiennes,  nous 
aïKins,  pour  notre  pant,  dosé  à  nouveaxi  l'asote  sur  un  tourteau  qui 
flioiisa*élé  donné  récemment,  garanti  pur,  nous  avons  trouvé  5,^3. 
On  verra  plus  toinL  notre  analyse  complète. 

Le  tourteau  de  chanvre  vaut  sur  les  marchés  de  15  à  48  fr.  les 
100  kil. 

Cora«e  le  tourteau  de  lin, il  est  aussi  sujet  à  la  falsification.  Nohs 
allons  étadier  les  fraudes  dont  il  est  Tobjet,  en  suivant  le  même 
ordre  que  nous  avons  précédemment  indiqué.  Nous  ne  parlerons 
pas  des  falsifications  dans  les  paysde production,  par  la  raison «qve 
nous importOBS  très  peude  graines  de  chénevis,0tique  oequi  est  livré 
des  récoltes  de  :no6  ^contrées  est  généralement  assez  pur.  Ceimiie 
nous  le  verrons,  les  fraudes  dont  le  tourteau  de  chanvre  est  Tobjet 
ne  sont  pas  aussi  nombreuses  que  celles  que  nous  avons  signalées 
pour  te  tourteau  de  lin, 

FaUdllcatioii  du  tourteau  de  Chanvre  dans  les  fabriques. 

En  1869,  plusieurs  cnltivateurs  demaiidëreirt  »u  gouvernement 
ranlorisatioQ  de  pouvoir  vendre  comme  produit  commercial ie 
tourteau  mélangé  au  nitrate  de  soude  et  (destiné  Â  llamendement 
•des  terres,  afin  de  dénaturer  le  nitrate  et  d'augmealer  ainsi  la 
puissance  de  fertilisation  du  'tonrtean  proprement  dit. 

Or  41  faut  sarmr  qu^alors  oomme  aojoord'iini  pour  un  grand 
nombre  de  cohTvaienrs  peu  Jbtlnrés,  tout  produit  -cUnûque  destiné 
à  ramendemeat  ^des  lerres  n'est  .autre  que  le  nitrate,  lequel  n'est 
pas  autrement 'coonu  que  sons  le  nom  générique  de  <«el».  L'admi- 
nietrsAion  n'entandit  surtout  jque  ce  dernier  iftot,  eft  le  6  novemlnre 
de  la  même  année,  un  décret  panât  au  Jêurnai  officiel^  qui  per- 
mit délivrer  auK  fabricants  de  toaiteaux,  en  franchise  de  droit,  les 
sels  «destinés  à  te  nourriture  Ae^  bestiaux  et  subsidiairement  ceux 
destmés  rà  ia  /préparation  des  >engrais  'Ot  -à  l'amendenieiit  ides  terres. 

Le  nitrate  est  peu  «on  pas  (employé  «en  mélange  avec  de  iourteau, 
mais  le  sel  marin  l'est  beaucoup  par  certains  fabricants,  qui  ont 
retenu  du  décret  juste  ce  «qu'il  >failait  pour  se  faire  de  gros  bénéfices. 

Deux  employés  «du  service  des  douanes  viennent  alors  surveiller 
l'opération,  -et  l'on  peut  sons  leurs  ^eux  mettre  dans  de  tourteau  au- 
tant de  sel  ^qw  Ton  veut,  puisque  le  (décret  porte  <que4  pour  1000  kil. 
de  sel  on  peut -employer  WO  kil.  de  tourteauix  (déagineux». 

Au  lieu  de  dénaturer  le  sel,  on  dénature  donc  le  tourteau. 


432  RGMOVAmi»  llta  e«  €OmEKl¥I]ll»Em. 

Mais  ce  qu'il  y  a  de  plus  curieux,  c'est  que  beaucoup  de  fabri- 
cants ignorent  l'existence  de  ce  décret,  et  que  ceux  qui  le  connais- 
sent se  font  par  ce  moyen  une  fortune  considérable.  Le  tourteau  de 
chanvre  est  un  de  ceux  qu'ils  emploient  de  préférence  dansée 
but. 

A  notre  avis,  le  fait  de  mélanger  ainsi  le  sel  marin  au  tourteau 
de  chanvre  et  de  vendre  ensuite  ce  sel  au  poids  du  tourteau  cons- 
titue une  falsification  d'autant  plus  grave  qu'elle  est  officielle.  Les 
fabricants  qui  livrent  des  tourteaux  purs  sont  d'autant  plus  lésés 
que  les  tourteaux  salés,  vendus  un  peu  meilleur  marché  par  les  déten- 
teurs (ce  qui  n'est  pas  difficile)  sont  préférés  par  les  cultivateurs, 
qui  s'aperçoivent  bien  vite  que  leurs  bestiaux  sont  très  friands  de 
ce  genre  de  marchandise. 

Falsification  du  tourteau  de  ChauTre  ches  les  marchands  d'EngraîB. 

On  falsifie  le  tourteau  de  chanvre  avec  le  tourteau  de  purgèrc 
appelé  encore  tourteau  de  ricin  sauvage  ou  de  pignon  d'Inde,  qui 
lui  ressemble  beaucoup,  soit  en  mélangeant  ensemble  les  deux 
tourteaux  à  l'état  pulvérulent,  soit  en  glissant  dans  un  lot  de  tour- 
teau de  chanvre  quelques  pains  de  purgère. 

Comme  le  tourteau  de  purgère  n'a  jamais  fait  l'objet  d'aucune 
étude  spéciale,  nous  en  dirons  ici  quelques  mots. 

On  donne  à  la  graine  qui  le  fournit  les  divers  noms  de  noix  amé- 
ricaine,  grand  haricot  du  Pérou^  pignon  de  Barbarie,  médecinier, 
purgère,  noix  des  Barbades,  gros  pignon  d'Inde  (par  opposition 
au  j}etii)y  ricin  sauvage^  etc.  L'arbre  qui  la  produit  est  le  cxirca^ 
purgans  (Medik.),  Jatropha  curcas  (L),  J.  Cathartica,  des  natura- 
listes, il  appartient  à  la  famille  des  Euphorbiacées,  tribu  des  croto- 
nées.  Il  croît  surtout  dans  l'Amérique  méridionale  et  le  Cap-Vert, 
mais  on  le  rencontre  sur  toute  la  côte,  entre  le  Gabon  et  Loanda. 
C'est  un  arbre  de  4  mètres  de  haut  dont  toutes  les  parties  exhalent 
une  odeur  vireuse  narcotique  et  à  la  moindre  blessure  laissent 
tomber  leur  sève  goutte  à  goutte. 

Dans  les  pays  de  production,  on  extrait  de  la  graine  du  pui^ère 
une  huile  qui  produit  les  mêmes  effets  que  l'huile  de  croton  extraite 
du  petit  pignon  d'Inde  {croton  tiglium)  qui  vient  des  Moluques  et 
donne  aussi  un  tourteau  importé  en  Europe.  Cette  huile  est  utilisée 
soit  comme  huile  à  brûler,  soit  pour  le  traitement  de  la  gale  et  des 
dartres. 
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Actuellement,  (rr&ce  au  commerce  suivi  qui  se  fait  entre  Lisbonne 
et  le  Cap-Vert,  de  nombreuses  fabriques  d'huile, dite  de  p\irgu£ira, 
ont  été  fondées  en  Portugal,  et  une  grande  partie  des  tourteaux  qui 
résultent  de  cette  fabrication  est  envoyée  en  France. 

On  nous  a  apporté  un  échantillon  de  purgère  venant  de  Dakar  : 

Une  graine  avec  son  enveloppe  pesait. . .    0g'721 
Une  graine  dépouillée  de  son  enveloppe.    0    466 

Le  poids  de  Tenveloppe  était  donc  de    0     255 

Uanalyse  en  a  été  faite  dcins  le  laboratoire  de  Tun  de  nous,  par 
M.  Contamine  : 

Ean 6.390 

Buile 52.780 

Matières  organiques  azotées 22. 678 

Matières  organiques  non  azotées....  13.970 

Matières  minérales ••  4.182 

100.000 

Pour  distinguer  le  tourteau  de  chanvre  du  tourteau  de  pur- 
gère, on  peut  tout  d'abord  avoir  recours  à  l'analyse  chimique. 
L'analyse  de  l'un  et  l'autre  de  ces  tourteaux  garantis  purs  nous  a 
donné  : 

Tourteaux 

de  purgère  de  chanvre 

Eau 11.50  10 

Matières  organiques  azotées 20. 75  32. 68 

Huile 5.70  5.90 

Matières  organiques  non  azotées 51.97  42 .  54 

Matières  minérales 10.08  8.88 

100.000       100.000 
Azote SÛii  5.23 

La  quantité  d'azote  dans  l'un  et  l'autre  tourteau  est  suffisamment 
tranchée  pour  constituer  un  point  de  repère  sérieux. 

Mais  le  procédé  suivant  est  peut-être  encore  préférable,  parce- 
quMl  est  à  la  portée  de  tout  le  monde. 

Il  suffit  en  effet  de  broyer  dans  un  mortier  un  échantillon  du 
tourteau  à  essayer,  puis  de  délayer  la  poudre  dans  l'eau  froide  et 
de  filtrer  le  tout  immédiatement.  Si  l'on  a  affaire  à  du  tourteau  de 
chanvre,  la  liqueur  prend  une  teinte  ambrée  caractéristique  ;  avec 
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le  tourteau  de  purgère,  la  couleur  est  bruonfoncé.  Il  suSil  d'une 
proportion  de  iOO(0  du  tourteau  de  purgère  dans  le  tourteau  de 
chanvre  pour  donner  au  liquide  filtré  une  teinte  beaucoup  plus 
foncée  que  celle  obtenue  avec  le  tourteau  de  chanvre  pur. 

Nous  ajouterons  en  terminant  que  le  tourteau  de  purgère  est 
un  poison  pour  les  bestiaux.  Orfila  a  prouvé  depuis  longtemps  que 
la  farine  qui  provient  de  la  graine  du  cur  cas  pur  g  ans,  ingérée  dans 
l'estomac  des  chiens  à  la  dose  de  4-12  grammes  les  fait  périr  en 
dix  heures  et  détermine  une  inflammation  vive  sur  les  parois  de 
leur  canal  digestif.  Cette  farine  coaiienideV acide  jatrophiqWjt\,\m 
principe  très  acre,  la  curcasine  de  F.  Cadet.  —  L'année  dernière, 
un  cultivateur  des  environs  de  Lille  a  perdu  quatre  bêtes  auxquelles 
il  avait  donné  comme  nourriture  du  tourteau  de  chanvre  en  poudre 
falsifié  avec  le  tourteau  de  purgère. 

Nous  nous  proposons  prochainement  de  publier  les  études  que 
nous  poursuivons  sur  ce  sujet. 
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Sur  remploi  de  la  lumière  électrique  à  la  culture  forcée. 


PAR  LE  DOCTEUR  SIEMENS 


A  un  meeting  de  la  Société  Royale,  le  docteur  Siemens  a  exposé, 
le  4  mars  dernier,  les  résultats  qu'il  a  obtenus  de  remploi  de  la 
lumière    électrique  pour  hâter  le  développement  des  végétaux. 

Des  plantes  de  rapide  croissance,  telles  que  de  la  moutarde,  des 
carottes,  des  pois,  des  concombres,  des  melons,  ont  été  semées 
en  pots  ;  elles  ont  été  ensuite  divisées  en  quatre  séries  :  l'une  resta 
entièrement  dans  l'obscurité,  une  autre  fut  exposée  seulement  à  l'in- 
fluence de  la  lumière  électrique,  une  autre  seulement  à  la  lumière 
du  jour,  tandis  que  les  plantes  de  la  quatrième  série  reçurent  suc- 
cessivement les  rayons  du  soleil  et  ceux  de  la  lumière  électrique. 
Ces  dernières  furent  éclairées  artificiellement  pendant  six  heures, 
chaque  soir,  de  cinq  à  onze  heures,  puis  abandonnées  dans  Pobscu- 
rite  i>erulant  le  reste  de  la  nuit. 

1.  TUe  Gardener*8  chronicle^  13  mars  1880- 


TRAVAUX  PUBLIA  À  L'ÉTRANGER  435 

Les  plantes  constamment  privées  de  lumière  jie  tardèrent  pas  à 
périr;  celles  de  la  seconde  et  de  la  troisième  série  ne  présentèrent 
pas  entre  elles  de  différences  sensibles,  mais  les  plantes  qui  avaient 
été  exposées  successivement  à  la  lumière  du  jour  et  à  la  lumière 
électrique,  étaient  au  contraire  beaucoup  mieux  développées  que 
les  précédentes,  ainsi  que  le  montrèrent  nettement  des  échantillons 
de  moutarde  et  de  carotte?  présentés  à  la  Société. 

Le  docteur  Siemens  pense  pouvoir  tirer,  des  expériences  déjà  exé- 
cutées, les  conclusions  suivantes  :  1**la  lumière  électrique  détermine 
la  production  de  la  matière  verte  dans  les  feuilles  des  plantes,  et 
active  leur  développement;  2'  une  source  électrique,  d'une  lumière 
égale  à  quatorze  cents  bougies,  placée  à  une  distance  de  deux  mè- 
tres des  plantes  en  voie  d'accroissement,  paraît  exercer  une  action 
égale  à  celle  de  la  lumière  du  jour  pendant  l'hiver;  des  résultats 
plus  économiques  pourraient,  au  reste,  être  obtenus  avec  une  source 
de  moindre  énergie;  3"  l'acide  carbonique  et  les  composés  ni- 
treux  produits  en  petite  quantité  dans  l'arc  électrique  n'exercent 
aucune  action  fâcheuse  sur  les  plantes  enfermées  dans  l'espace  clos 
où  elle  jaillit;  4Mes  plantes  ne  paraissent  pas  exiger  une  pé- 
riode de  repos  pendant  les  vingt-quatre  heures  d'une  journée, 
mais  font,  au  contraire,  de  vigoureux  et  incessants  progrès  si  elles 
sont  soumises  pendant  le  jour  à  la  lumière  du  soleil  et  pendant  la 
nuit  à  la  lumière  électrique;  b""  les  radiations  caloriGques  éma- 
nées d'un  arc  électrique  puissant  peuvent  combattre  avantageuse- 
ment les  effets  du  froid  nocturne  et  favoriseraient  probablement  la 
maturation  des  fruits  cultivés  à  l'air  libre;  0°  lorsqu'elles  sont 
soumises  à  l'influence  de  la  lumière  électrique,  les  plantes  peuvent 
soutenir  une  température  de  terre  plus  élevée,  ce  qui  est  avanta- 
geux pour  employer  la  lumière  électrique  à  la  culture  forcée; 
?•  la  dépense  de  Vélectro  Aoriicuiiure  dépend  exclusivement  du  prix 
de  la  force  employée  et  peut  devenir  très  faible  quand  la  force  est 
empruntée  à  des  sources  naturelles  telles  que  des  chutes  d'eau. 

Les  échantillons  obtenus  montrent  très  clairement  que  les  plantes 
développées  sous  l'influence  de  la  lumière  solaire  pendant  le  jour,  de 
la  lumière  électrique  durant  la  nuit,  surpassent  en  vigueur  et  en  rapi- 
dité de  croissance  celles  qui  sont  soumises  seulement  à  la  lumière 
du  jour;  elles  présentent  quelques-uns  des  caractères  des  végétaux 
des    latitudes  élevées  qui  restent  exposés,  pendant  tout  l'été,  à 
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l'action  continue  de  la  lumière,  ainsi  que  Font  remarqué  la  plupart 
des  voyageurs*  qui  ont  parcouru  la  Norvège. 


Une  ferme  en  Californie. 

PAR  J.  J.  TYLOR  * 

65  hectares  constituent,  en  Californie,  la  plus  vaste  étendue  de 
terrain  qu'un  colon  puisse  obtenir  gratuitement.  Mais  il  est  rare 
qu'il  conserve  sa  ferme  au  delà  du  temps  nécessaire  pour  la  mettre 
en  culture  :  il  s'en  défait,  dès  qu'il  trouve  à  la  vendre  avantageu- 
sement. Les  fermes  sont  ordinairement  de  150  à  400  hectares  et 
occupent  ou  emploient,  en  moyenne,  un  travailleur  par  65  hectares. 

J'ai  eu  l'occasion  de  passer  quelques  jours  sur  l'exploitation  de 
MM.  Hogan  et  Jevis,  banquiers  et  propriétaires  de  mines  bien 
connus  à  San  Francisco.  Un  essai  gigantesque  d'irrigation  vient  d'y 
être  tenté  avec  un  plein  succès.  L'eau  y  a  été  fournie  ou  y  sera  dis- 
tribuée pendant  la  campagne  prochaine,  à  120  000  hectares.  Cette 
ferme,  située  dans  la  c  Joaquin-Valley  t  à  480  kilomètres  environ  de 
San  Francisco,  reçoit  l'eau  de  la  rivière  Kern  sur  laquelle  ces  mes- 
sieurs ont  des  droits  constatés  en  vue  de  l'irrigation.  Dans  ce  district, 
on  ne  recueille  guère  par  an  que  75  millimètres  d'eau  pluviale,  quan- 
tité absolument  insuffisante  pour  toute  espèce  de  produit.  La  Sierra 
Nevada  et  les  chaînes  de  la  côte,  dont  l'eau  est  dérivée,  fournissent 
cette  eau  dès  la  chute  des  neiges,  en  novembre  et  pendant  les  6  mois 
suivants.  Celte  eau  est  riche  en  alluvions,  produit  des  roches  décom- 
posées de  la  montagne.  Environ  240  kilomètres  de  petits  canaux, 
larges  de  10  à  30  pieds,  fonctionnent  aujourd'hui. 

10  000  hectares  sont  enclos  et  couverts  de  plantes  diverses, 
que  consomment  le  gros  bétail  et  les  chevaux. 

La  ferme  contient  actuellement  50  000  moutons,  8000  têtes  de 
gros  bétail  et  1  400  chevaux.  Toutes  les  pièces  de  terre  sont  entou- 
rées d'arbres,  principalement  de  cotonniers  et  de  saules.  Le  mode 
de  plantation,  aussi  simple  qu'efficace,  consiste  à  ficher  en  terre, 

1.  Voyez  notamment  un  mémoire  très  intéressant  do  M.  Tisserand  inséré  dans  les 
Mémoire»  de  la  Société  d*agricuUur^  deFrance^  1875,  p.  149,  et  un  travail  plus  récent, 
de  M.  Bornier,  Annales  des  sciences  naturelles,  t.  Vil,  p.  93,  6*  série. 

2.  The  Economisty  6  mais  1880. 
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autour  des  enclos,  de  jeunes  arbres  de  4  à  6  pouces  de  diamètre. 
Ces  sujets  croissent  rapidement  le  long  des  fossés  d'Ugoba.  Tous 
les  [arbres  ainsi  plantés  depuis  6  ans  ont  communément  de  20  à  30 
pieds  de  haut  et  ombragent  le  bétail  dans  chaque  enclos. 

MM.  Hogan  et  Jevis  n'ont  jusqu'ici  vendu  aucune  de  leur  terres, 
qu'ils  se  contentent  d'affermer  à  des  conditions  modestes.  J'ai  péné- 
tré chez  différents  fermiers,  installés  pour  la  plupart  dans  le  cours 
des  dix-huit  derniers  mois,  et  je  les  ai  trouvés  satisfaits  de  leurs 
gains.  Ils  ont  commencé  sans  capital  et,  par  suite,  vivent  entière- 
ment sur  le  produit  de  leurs  récoltes.  MM.  ^  Hogan  et  Jevis  ont  fait 
bâtir  de  petites  maisons  d'habitation  avec  hangars  et  les  cèdent  au 
prix  coûtant,  avec  l'outillage  agricole. 

L'eau  potable  est  obtenue  par  des  sondages  de  300  à  400  pieds  : 
elle  monte  à  moins  de  30  pieds  du  sol  dans  les  cantons  les  plus 
élevés  et  jaillit  au  dessus  du  niveau  du  terrain  dans  la  plus  grande 
partie  du  domaine.  Tous  les  cottages  que  j'ai  visités  étaient  pourvus 
de  bonne  eau  fraîche  par  un  puits  artésien  exécuté  aux  frais  de 
MM.  Hogan  et  Jevis. 

Les  fermiers  sont  en  grande  partie  Italiens  ;  ils  s'associent 
pour  prendre  une  ferme.  La  redevance  est  d'un  quart  du  produit, 
payé  en  nature,  les  propriétaires  se  réservant  le  droit  de  pâture  sur 
les  chaumes.  Celte  clause  est  toute  à  l'avantage  du  fermier  pauvre 
qui  ne  possède  pas  de  bétail;  il  se  trouve  ainsi  débarrassé  des 
mauvaises  herbes  et  des  plantes  sauvages. 

La  plus  grande  partie  des  10  000  hectares  en  culture  est  affermée 
par  les  propriétaires.  La  récolte  moyenne  en  blé  dépasse  21  hecto- 
litres à  l'hectare.  Sur  un  champ  de  60  hectares,  l'orge  a  rendu 
70  hectolitres  par  hectare. 

L'afalfa  *  est  merveilleusement  productif.  Celui  qui  a  été  semé 
en  1874  croît  encore  et  donne  une  récolte  épaisse  et  luxuriante. 
Un  champ  de  120  hectares  a  donné  cette  année  27  tonnes  de  foin  à 
l'hectare.  On  fauche  l'afalfa  une  ou  deux  fois  par  an,  à  moins  qu'on 
y  fasse  paître  le  bétail.  Après  une  première  coupe,  j'ai  vu  1000  veaui^ 
sur  un  champ  de  35  hectares  et  l'on  m'a  dit  que  l'afalfa  entretenait 
pendant  l'hiver  20  à  25  tètes  de  gros  bétail,  75  moutons  ou  100  porcs 
par  hectare.  Lorsque  la  récolte  est  fauchée,  elle  est  mise  en  longues 
meules  peu  élevées,  vers  le  centre  du  terrain,  et  on  laisse  le  bétail 

1.  Nom  espagnol  de  la  luzerne  (Medicago  saliva). 
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manper  la  base  de  ces  meules  jusqu*à  ce  qu'elle  se  trouve  assez  for- 
tement entamée  ;  puis  on  établit  une  balustrade  autour  de  la  meule^ 
et  un  ouvrier  fait  tomber  de  temps  à  autre  avec  le  râteau  assez  de 
foin  pour  remplir  l'espace  compris  entre  cette  barrière  et  l'excava- 
tion faite  au  bas  de  la  meule. 

Les  effets  de  Tirrigation  sur  les  terres  dont  il  s'agit  sont  très  frap- 
pants. Dans  les  cantons  dépourvus  d'eau,  le  sol  est  sablonneux  et 
sans  consistance  ;  on  n'y  rencontre  aucune  végétation,  sauf  çà  et  là 
quelques  broussailles  de  sauge.  Lorsque  l'eau  a  séjourné  pendant 
une  saison  sur  ces  déserts,  il  s'y  forme  une  alluvion  argileuse,  et  au 
bout  de  quatre  ans,  le  sol  n'est  plus  qu'une  couche  de  glaise  noirâtre 
et  friable  dans  toute  la  profondeur  où  peut  pénétrer  la  charme. 
Le  limon  que  dépose  la  rivière  Kern  semble  pouvoir  donner  une 
moisson  par  an,  et  n'est  pas  épuisé  par  des  ensemencements  répétés 
de  céréales.  On  a  constaté  que  des  récolles  successives  de  grains 
obtenues  sans  irrigation  ni  fumiers  n'épuisaient  pas  le  sol  ;  toute- 
fois, le  blé,  récolté  en  Californie  sur  des  sols  qui  en  portent  tous  les 
ans  sans  recevoir  d'engrais,  dégénère  sensiblement,  et  comme  cela 
semble  naturel,  il  paraît  impossible  que  le  même  sol  produise 
indéfiniment,  et  sans  inconvénient  pour  sa  fertilité,  des  moissons 
abondantes. 

Le  climat  de  Joaquin-Valley  est  agréable  en  hiver  :  la  neige  y  est 
presque  inconnue,  bien  qu'il  y  gèle  parfois  la  nuit.  L*étè  y  est  1res 
chaud  ;  aussi,  les  colons  des  districts  soumis  à  l'irrigation  ressen- 
tiront-ils sans  doute  quelques  atteintes  de  fièvres.  Tous  ceux  que 
j'ai  vus  m'ont  paru  jouir  d'une  bonne  santé. 

La  moisson  est  faite  de  juin  à  octobre.  A  l'aide  des  machines  em- 
ployées, la  coupe,  le  battage  et  la  mise  en  sac  n'exigent  qu'une 
seule  opération.  La  paille  restée  debout  est  brûlée  ou  enfouie  par 
un  labour  l'hiver  suivant.  L'eau  décompose  ce  chaume  et  le  trans- 
forme en  un  engiais  naturel.  J'ai  vu  la  plupart  des  terres  déjà  la- 
bourées couvertes  de  pousses  suffisantes  pour  donner  une  récolle 
moyenne  et  provenant  uniquement  des  grains  tombés  de  l'épi  pen- 
dant la  moisson  précédente.  Il  arrive  même  parfois  que  ces  se- 
mailles «(  volontaires  >,  suivant  le  nom  qu'on  leur  donne,  sont  t^ 
lement  drues,  qu'il  faut  les  herser.  Les  4/5  de  la  superficie  se 
trouvent  ainsi  garnis  naturellement  ;  1/5  seul  a  besoin  d'être  ense- 
mencé. 

Les  eaux  d'irrigation  sont  distribuées  soit  à  l'aide  de  fossés  dont 


TRAVAUX  PUBLl£&  A  L'ËTRANGER.  i39 

l'effet  s'étend  à  800  mètres  de  part  et  d'autre,  soit  répandues  direc- 
tement sur  la  surface  au  moyen  de  petites  digues.  Dans  le  premier 
cas,  Teau  s'infiltre  dans  le  sous-sol  poreux  en  s'arrêtant  sur  un  des 
nombreux  bancs  de  glaise  sous-jacents.  Dans  le  second  système,  on 
établit  sur  la  ligne  de  plus  basse  altitude  une  digue  ou  levée,  dont 
le  sommet  correspond  au  niveau  des  parties  les  plus  élevées  du 
terrain.  Puis  on  laisse  séjourner  l'eau  sur  le  champ  pendant  tout  le 
temps  jugé  nécessaire.  Les  fossés  distiîbuteurs  devant  suivre  les 
crêtes  sablonneuses  qui  forment  les  parties  les  plus  élevées  des 
champs,  il  en  résulte  une  grande  perte  d'eau,  jusqu'à  ce  que  ces 
fossés  soient  suffisamment  envasés.  Aussi,  l'emploi  des  levées  per- 
met-il de  ne  pas  donner  trop  de  développement  aux  canaux.  En 
outre,  les  réparations  exigent  moins  de  travail. 

Le  régisseur  de  MM.  llogan  et  Jevis,  le  D'  Thornton,  qui  a  bien 
voulu  nous  donner  toutes  facilités  pour  visiter  l'exploitation,  évalue 
à  12  000  ou  16  000  francs  le  prix  d'une  maison  à  deux  étages,  avec 
un  hangar  de  60  pieds  sur  50.  Suivant  lui,  avec  un  capital  de 
20  000  francs,  un  fermier  peut  entreprendre  la  culture  de  400  hec- 
tares. Le  terrain  se  paie  par  à-compte  :  un  quart  en  entrant,  le 
reste  par  trois  annuités  égales.  Telles  sont,  du  moins,  les  conditions 
habituelles.  Le  prix  d'une  terre  irriguée  qui  valait  originairement 
25  ou  26  francs  l'hectare,  varie  de  120  à  360  francs  l'hectare.  Les 
gages  d'un  ouvrier  de  ferme  sont  de  210  à  240  francs  par  mois, 
table  comprise,  c'est-à-dire  6  à  7  francs  par  jour,  plus  la  nourri- 
ture On  emploie  beaucoup  les  Chinois,  qui  supportent  mieux  que 
les  blancs  les  ardeurs  de  l'été. 

Ces  quelques  faits  démontrent  que  les  travaux  d'irrigation  en  Ca- 
lifomie  offrent  aux  capitaux  des  conditions  peu  différentes  de  celles 
qui  se  rencontrent  dans  l'Inde.  Et,  quelque  jour,  capitalistes  et 
rentiers  préféreront  sans  doute  placer  leur  argent  dans  des  affaires 
productives  de  cette  nature,  plutôt  que  de  l'engager  dans  de  stériles 
entreprises  étrangères  ou  dans  d'inavouables  spéculations. 


4i0  KAI0Em. 


De  la  périodicité  diurne  du  diamètre   des  tronea  d'arbres 

PAR    M.    KAISER  '. 

M.  Kraus  a  démontré  que  la  tension  transversale  de  réeorce  des 
arbres  dicotylés  est  soumise  à  une  périodicité  diurne  et  ilen  acon- 
clu  que  Faugmentation  de  la  tension  devait  être  liée  à  celle  de  l'é- 
paisseur de  récorce  et  par  conséquent  du  tronc  tout  entier. 

L'auteur  a  étudié  ces  changements  sur  un  certain  nombre  d'ar- 
bres dicotylédones,  sur  le  Dracœna  Draco  et  le  Pinus  Strobusi. 

Voici  en  quels  termes  il  résume  ses  résultats,  qui,  en  somme,  con- 
firment ceux  de  M.  Kraus  : 

1*  Les  troncs  de  nos  arbres  sont  sujets  à  des  changements  péri  o- 
diques  diurnes  de  leur  diamètre  ; 

S**  Des  premières  heures  du  matin  jusqu'aux  premières  heures 
de  l'après-midi,  le  diamètre  diminue  régulièrement,  atteint  un 
minimum  pour  augmenter  ensuite  jusqu'à  un  maximum  qui  coïn- 
cide avec  le  crépuscule;  on  observe  bientôt  une  faible  diminution, 
suivie  d'une  augmentation  qui  conduit  vers  le  crépuscule  du  matin 
à  un  second  maximum  plus  fort  que  le  premier  ; 

S'*  Les  variations  de  l'épaississement  de  l'écorce  suivent  donc  la 
même  marche  que  celles  de  la  tension . 

4**  Quand  on  compare  les  courbes  de  Taccroîssement  du  diamètre 
avec  celles  de  la  température,  on  voit  -qu'elles  sont  inverses,  qu'aux 
maximums  des  unes  correspondent  les  minimums  des  autres. 

5^*  Cette  coïncidence  n'est  pourtant  pas  très  rigoureuse,  le  maxi- 
mum nocturne  se  présente  longtemps  avant  le  minimum  de  tem- 
pérature, et  inversement  le  maximum  diurne  de  la  température 
avant  le  minimum  de  l'épaisseur  de  l'écorce. 

11  faut  dire  que  sur  un  tronc  de  40  à  50  millimètres,  ces  varia- 
tions sont  en  général  loin  d'atteindre  un  demi-millimètre. 


1.  Ueber  die  tdgliche  Periodicitàt  der  Dickendimensionen  der  BaumstàmfM  HtiU 
1879.  Bot,  Zeitung.  1880,c  ol.  343. 


RECHERCHES  SUR  L'ÉVAPORATION  DE  L'EAU  LIBRE 

DE    l'eau  contenue  DANS  LES    TERRES     ARABLES 
ET  SUR   LA   TRANSPIRATION    DIS  PLANTES 

PAR 

FÉlilX    MASURE 
Ancien  ëlève  de  l'École  normale  supérieure,  inspecteur  d' Académie  honoraire. 


CHAPITRE  PREMIER 


PRELIMINAIRES 


I.  —  Installation  de  l'observatoire. 

L'étude  des  lois  physiques  de  Tévaporation  de  l'eau,  la  recherche 
des  influences  des  terres  arables  sur  cette  évaporation  et  les  obser- 
vations sur  la  transpiration  des  plantes  ont  été  faites  simultanément 
et  comparativement. 

Avant  d'exposer  les  résultats  obtenus  pour  chacune  de  ces  trois 
parties,  nous  dirons  en  quelques  mots   comment  nos  appareils 
*  étaient  installés  et  quelles  observations  ont  été  faites. 

Au  milieu  d'un  jardin  planté  d'arbres  d'agrément,  situé  à  Orléans, 
mais  en  dehors  de  l'ombre  de  ces  arbres,  fut  dressée  une  assez  large 
table  circulaire  en  fonte,  élevée  d'environ  1"  20  au-dessus  d'un  sol 
cultivé.  Cette  table  portait  les  instruments  suivants  : 

1**  Pluviomètre.  —  Son  entonnoir  de  40  centimètres  de  diamètre 
s'enfonçait  dans  un  trou  percé  dans  la  table;  son  réservoir  fixé  au 
support  de  la  table  recueillait  la  pluie  tombée  dans  l'entonnoir,  et  . 
une  éprouvette  en  verre  graduée^  placée  sur  une  tablette  horizon- 
tale, permettait  de  mesurer,  à  un  centième  de  millimètre  près,  les 
hauteurs  de  pluie  tombées. 

2*  Evaporomètres.  —  Trois  vases  cylindriques  en  faïence,  ayant 
chacun  250  centimètres  carrés  de  section  étaient  disposés  sur  la 
table  à  côté  de  l'entonnoir  du  pluviomètre  ;  ils  contenaient  :  le  pre- 
mier de  l'eau,  le  deuxième  de  la  terre  du  jardin  bien  fumée,  le 
troisième  une  terre  semblable  où  avaient  été  plantés  8  pieds  d'im- 
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mortelles  (xeranthemum  bracteatum)  qui,  du  l*'août  au  15  novem- 
bre, ont  pu  y  végéter  à  leur  aise,  y  pousser  leurs  fleurs  et  y  mûrir 
leurs  graines. 

Un  quatrième  vase  semblable,  placé  à  côté  des  précédents  et  con- 
tenant de  l'eau,  était  recouvert  d'un  toit.  Cet  évaporomètre  couvert 
servait  à  contrôler  les  résultats  du  pluviomètre  et  de  l'évaporo- 
mètre  à  eau  découvert. 

H""  Thermomètres.  —  Sous  la  table  et  disposés  le  long  d'une  flar 
que  en  tôle  verticale  dirigée  du  sud  au  nord  étaient  4- thermomètres  : 
un  thermomètre  à  maxima,  deNegretti,  horizontal  ;  un  thermomètre 
à  minima,  à  index  mobile  dans  Talcool,  également  horizontal;  un 
thermomètre  à  mercure  vertical  servant  à  déterminer  :  1°  la  tempé- 
rature de  l'air  en  lui  faisant  faire  la  fronde  ;  2*  celle  de  1-eau  en 
l'agitant  dans  ce  liquide  ;  et  enfin  un  thermomètre  à  mercure  vertical 
à  réservoir  entouré  d'un  linge  fin  constamment  mouillé  faisant 
psychromètre  avec  le  thermomètre  sec. 

4°  Un  baromètre  de  Fortin^  vérifié  par  l'observatoire  de  Paris, 
était  dans  un  appartement  voisin. 

5"  On  appréciait  la  direction  et  la  force  du  vent  à  l'aide  des 
girouettes  voisines,  de  la  fumée  de  hautes  cheminées  d'usines,  des 
nuages  et  de  l'agitation  des  feuilles. 

6°  Enfin  on  notait  avec  sain  l'état  du  ciel  dans  TintenTiBe  des 
observations. 

II.  —  Époques  et  modes  des  observatLons. 


Les  observations  étaient  faites  trois  fois  pat*  jour,  au  lever 
soleil,  à  midi  et  au  coucher  du  soleil. 

Il  importe  ici  de  connaître  comment  et  dans  quelles  conditions 
les  observations  ont  été  faites. 

1"*  Observations  pour  Vévaporation  de  Veau.  —  L'évaporomètre 
ouvert  était  rempli  environ  aux  deux  tiers.  U  était  pesé  à  l'aide 
d'une  bonne  balance  de  Roberval,  à  moins  d'iux gramme  près, ce  çû 
pour  une  section  de  âSO""'*  donne  la  hauteur  d'eau  évaporée  à  moins 
de  1/2  centième  de  millimètre.  Les  pesées  avaient  lieu  au  lever  du 
soleil,  à  midi  et  au  coucher  du  soleil  ;  elles  iisùsaient  oonnaitre  les 
q«antilë&  d'eau  éva{M)rées  pendant  les  matinées,  les  soirées  et  les 
nuits. 
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L'évaporomèlre  couvert  était  à  poste  fixe  et  muni  d'un  tube  de 
niveau  en  verre  gradué  en  millimètres,  à  l'aide  duquel  on  appréciait 
les  hauteurs  d'eau  évaporées.  Cette  observation  ne  se  faisait  que  de 
temps  en  temps,  car  elle  n'avait  d'autre  but  qu'une  vérification  des 
résultats  trouvés  pour  l'évaporation.  Ainsi,  par  exemple,  après  la 
pluie,  il  fallait  pour  avoir  la  quantité  d'eau  évaporée  en  réalité, 
retrancher  de  la  hauteur  d'eau  de  Tévaporomètre  ouvert,  la  hauteur 
de  pluie  tombée  ;  l'évaporation  ainsi  rectifiée  devait  être  la  même 
que  celle  de  l'évaporomètre  couvert. 

Le  pluviomètre,  l'évaporomètre  ouvert  et  Tévaporomètre  couvert 
se  vérifiaient  ainsi  les  uns  par  les  autres. 

2*  Observations  pcnir  révaporation  de  la  terre  humide.  —  On 
pesait  exactement  le  vase  contenant  la  terre  humide,  au  lever  du 
soleil,  à  midi  et  au  coucher  du  soleil,  aussitôt  après  la  pesée  du 
vase  à  eau.  On  notait  les  résultats  de  chacun  dans  une  colonne  spé- 
ciale ;  la  lecture  des  nombres  correspondants  apprenait  donc  de 
suite  si  la  terre  avait  évaporé  plus  ou  moins  que  l'eau  ;  on  inscrivait 
dans  une  colonne  verticale  intermédiaire  la  différence  de  la  perte 
de  poids  de  la  terre  et  de  la  perte  de  poids  de  l'eau  en  l'affectant  du 
signe  —  quand  elle  était  négative,  c'est-à-dire  quand  la  terre  avait 
perdu  moins  que  l'eau,  du  signe -f-  quand  la  terre  avait  évaporé  plus 
que  l'eau. 

U  arrive  souvent  qu'indépendamment  de  la  pluie,  l'atmosphère 
dépose  sa  vapeur  d'eau  sur  la  terre  et  même  sur  l'eau,  de  sorte 
qu'au  lieu  d'une  perte,  c'est  un  excès  de  poids  que  prennent  les 
vases;  alors  encore  la  différence  des  gains  de  la  terre  et  de  l'eau 
représentait  l'influence  de  la  terre  sur  ce  dépôt;  cela  arrive  surtout 
les  temps  pluvieux.  Dans  ce  cas,  il  n'était  pas  nécessaire  de 
tenir  c«tmpte  des  poids  de  pluie  reçus  par  les  vases  à  terre  et  à 
eau,  car  CBsvases  ayant  la  même  section  (250''*')  recevaient  autant 
de  pluie  l'u^^^^l'autie,  de  sorte  que  la  différence  des  gains  n'en 
était  pas  affeci 

La  terre  avaiî^^ynise  dans  le  pot  avec  l'humidité  qu'elle  avait 
dans  le  jardin  ;  not^^yons  point  entretenu  par  des  arrosages  cette 
provision  d'eau,  et  c^^  dessein,  car  c'était  le  moyen  d'étudier 
l'influence  de  la  terrel^Bl'évaporation  dans  tous  les  cas  d'humi- 
dité et  de  sécheresse  ouWe  se  trouvait  dans  le  sol  :  très  humide 
iprès  les  pluies  abondan  A  très  sëdie  après  les  longues  périodes 

beau  temps,  et  dans  IB  les  états  intermédiaires. 


444    '  WKïïMiL  MJkmwmm. 

3**  Observations  pour  la  transpiration  des  plantes.  —  Les  plantes 
mises  en  expériences  (xeranthemum  bracteatum)  avaient  été  à 
Tavance  acclimatées,  pour  ainsi  dire,  dans  les  5  à  6  kilogrammes  de 
terre  bien  fumée  que  contenait  le  vase  destiné  aux  observations  ; 
elles  y  végétaient  depuis  environ  quinze  jours  quand  les  pesées  ont 
commencé,  et  elles  paraissaient  y  être  à  Taise,  car  le  feuillage  en 
était  d'un  beau  vert;  elles  n'avaient  encore,  au  6  août,  aucun  bou- 
ton. Peu  à  peu,  les  boutons  se  sont  formés  et  épanouis,  si  bien  que 
plus  de  cinquante  fleurs  y  ont  porté  et  mûri  d'abondantes  graines 
qiio  le  vent  finissait  par  emporter.  Notre  but  était  rempli,  car  noire 
préoccupation  principale  était  que  les  plantes  se  développassent 
dans  notre  vase  aussi  bien  qu'en  terre  libre  et  que  par  conséquent 
la  transpiration  en  fût  régulière  et  normale. 

Nous  avons  dans  ce  but,  entretenu  la  terre  du  vase  à  plantes  dans 
un  état  constant  d'humidité  favorable  à  la  végétation.  Presque  cha- 
que matin,  surtout  après  les  jours  de  chaleur  et  de  sécheresse,  on 
redonnait  à  la  terre  le  poids  d'eau  qu'elle  avait  perdu  la  veille.  Les 
observations  du  vase  à  terre  seule  nous  avaient  appris  que  la  terre 
à  ce  degré  d'humidité  perdait  à  quelques  grammes  près  auUnt  d'eau 
que  le  vase  à  eau. 

En  conséquence,  en  retranchant  de  la  perte  de  poids  d^  vase  à 
plantes,  la  perte  du  vase  à  eau,  on  avait,  avec  toute  ricprovima- 
tion  désirable,  le  poids  d'eau  perdue  par  les  plantes  ^iaie  lenr 
transpiration. 

Les  pertes  de  poids  du  vase  à  plantes  étaient,  pour  les  matifee^, 
les  soirées  et  les  nuits j  inscrites  dans  une  des  colonnes  verticilr^  du 
tableau  des  expériences  ;  les  pertes  de  poids  du  vase  à  eau  r^^^î 
inscrites,  dans  une  colonne  voisine,  dans  la  même  ligne horizriium; 
les  différences  représentant  \aL  transpiration  étaient  dans  la  c<v:aj< 
intermédiaire. 

Une  difficulté  particulière  s'offrait  pendant  les  temps  pluvieux,  la 
pluie  frappait  le  feuillage  des  plantes  au  lieu  d'arriver  direttectii 
dans  le  vase,  comme  cela  avait  lieu  pour  ceux  qui  contenaien:  i 
Teau  et  de  la  terre  ;  on  n'était  pas  certain  que  le  vase  à  plantes  nfitf 
autant  de  pluie  que  le  vase  à  eau;  la  différence  des  gains  ou  *> 
pertes  des  deux  vases  ne  représentait  donc  pas  exactement  la  mtr 
piration,  mais  l'erreur  était  faible  et  ne  pouvait  affecter  sensîb^ 
ment  les  résultats  considérables  obtenus  pour  la  transpiration  fc 
plantes. 
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4'  Observations  des  températures  de  l'air,  —  Le  thermomètre 
ordinaire  vertical  donnait  la  température  exacte  de  Tair  au  lever 
du  soleil,  à  midi  et  au  coucher  du  soleil. 

Le  thermomètre  à  maxima  faisait  connaître  en  outre  la  tempéra- 
ture la  plus  élevée  de  l'air,  atteinte  ordinairement  vers  2  heures  de 
l'après-midi. 

Enfin  le  thermomètre  à  minima  donnait  la  température  la  plus 
basse  qui  a  lieu  vers  le  lever  du  soleil,  tantôt  un  peu  avant,  le  plus 
souvent  un  peu  après. 

À  l'aide  de  ces  données,  on  calculait  la  température  moyenne  de 
l'air  pendant  les  matinées,  les  soirées  et  les  nuits. 

5*  Calcul  des  températures  moyennes  de  Vair  pendant  les  mati- 
«ces,  les  soirées  et  les  nuits.  —  La  température  moyenne  d'une  pé- 
riode, matinée,  soirée  ou  nuit,  a  la  plus  grande  influence  sur  les 
quantités  d'eau  évaporée  ou  transpirée.  Tout  le  monde  sait  que  plus 
une  journée  est  chaude,  plus  l'évaporation  est  rapide,  plus  le  linge 
sèche  vite. 

La  difficulté  principale  était  de  calculer  exactement  les  moyennes 
de  température  des  matinées,  des  soirées  et  des  nuits  ;  voici  les 
principes  qui  nous  ont  servi  de  guide  dans  ces  calculs. 

Nous  avons  pris  pour  base  les  courbes  des  variations  diurnes  de 
température  établies  par  A.  de  Humboldt.  Dans  le  cas  où  le  ciel  est 
pur,  où  le  vent  n'exerce  pas  une  influence  sensible,  les  tempéra- 
tures aux  diverses  heures  de  la  journée  et  de  la  nuit,  représentées 
par  des  lignes  verticales  donnent  lieu  à  la  courbe  À  B  C  D  Ë  qui,  dans 
le  cas  d'un  maximum  C  de  20**,  par  exemple,  vers  2  heures  du  soir, 
et  d'un  minimum  E  de  8*  vers  le  lever  du  soleil,  nous  montre  : 

!•  Une  ligne  AKB  à  double  courbure  du  lever  du  soleil  à  midi, 
avec  changement  de  courbure  de  8  à  9  heures,  période  où  l'élévation 
de  température  est  la  plus  rapide  ; 

2*  Une  courbure  à  maximumBCD  de  midi  au  coucher  du  soleil, 
avec  un  maximum  vers  2  heures  ; 

3*  Enfin  du  coucher  au  lever  du  soleil,  une  ligne  DUE  à  cour- 
bure très  peu  prononcée,  presque  une  ligne  droite,  ayant  un  mini- 
mum E  vers  le  lever  du  soleil. 

Nous  avons  cru  bon  de  vérifier  nous-même  ces  lois  des  variations 
diurnes  de  température ,  le  8  octobre  dernier,  par  un  ciel  pur  et  un 
vent  d'E  persistant  depuis  plusieurs  jours.  Nous  avons  observe  la 
température  à  chaque  heure  du  jour  ;  la  courbe  qui  résulte  de  nos 
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observalioos  A'K'B'C'D'H'E'  met  en  relief  les  mêmes  lois  de  va- 
riations de  la  température.  La  portion  du  matin  A'  K'  B'  a  les  cour- 
bures de  même  sens  que  AKB,  mais  encore  plus  prononcées;  la 
portion  du  soir  B'  C  h'  est  également  courbée  dans  le  même  sens 
que  B  G  D  :  son  maximum  G'  à  2  heures  du  soir  est  plus  accusé 
aussi  que  le  maximum  normal  G. 
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AKBGDHE.  —  Courbe  normale  des  températures  de  Tair  à  réfpiiaoxe,  é'apii$ 

De  Humboldt. 
A'  K'  ff  C  D'.  —  Courbe  des  températures  de  Vair,  le  8  octobre  1879,  d'après  les 

observations  du  thermomètre  sec . 
A"K'B''C'  b'.  —  Courbe  des  températures  marquées  par  le  tbermoiaètreiiooiUé, 
le  8  octobre  1879. 
.  —  Indication  des  poids  d*eau  évaporée  d'heure  en  heure»  le  8  octobre,  ptf  ^ 
évaporomètre  de  250  centimètres  carrés  de  section. 


Nous  examinerons  ci-après  les  déductions  à  tirer  de  la  courbe 
X"  Yi"  B"  C D" E"  des  températures  du  thermomètre  mouillé. 
De  l'examen  de  ces  courbes  résultent  ces  trois  conclusions: 
i"  La  moyenne  des  températures  des  matinées  est  sensiblement 
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la  demi-somme  des  températures  observées  au  lever  du  soleil  et  à 
midi; 

2*  La  moyenne  des  températures  des  soirées  est  à  très  peu  près 
la  demi'Somms  de  la  température  maximum  et  de  la  température 
au  coucher  du  soleil,  plutôt  au-dessus  qu'au-dessous  ; 

S**  La  moyenne  des  températures  des  nuits  est  la  demi-somme  de 
la  température  à  6  heures  du  soir  et  de  la  température  minimum 
de  la  nuit. 

Ces  trois  règles,  fondées  sur  les  lois  dues  i  A.  de  Humboldt,  nous 
ont  servi  à  calculer  toutes  les  températures  moyennes. 

6^  Détermination  des  états  hygrométriques.  —  Nous  avons  em- 
ployé le  psychromètre  ;  nous  observions  simultanément  :  1*  le  ther- 
momètre sec  qui  nous  donnait  la  température  de  Tair  (t)  et  le  ther- 
momètre mouillé  qui  donnait  une  température  {f)  et  par  suite 
rabaissement  de  température  {t-t')  due  à  Tévaporation  dans  Tair, 
an  degré  d'humidité  U.  La  formule  de  Regnault 

F<U=Fr— A(M')H, 

pour  laquelle  nous  avions  déterminé  la  constante  A  pour  notre  sta- 
tion permettait  de  calculer  Tétat  hygrométrique,  U.  Nous  avons 
reconnu  d'ailleurs  que  les  tables  psychrométriques  publiées  par 
M.  Renou  s'appliquaient  très  bien  à  notre  poste  d'observations,  et 
nous  en  avons  en  conséquence  &it  usage  dans  la  détermination 
des  états  hygrométriques. 

T*"  Calcul  des  moyennes  des  états  hygrométriques  de  Vair  pendant 
les  matinées^  les  soirées  et  les  nuits.  —  L'examen  de  la  courbe 
A.'WC  W  représentant  les  états  hygrométriques  aux  diverses  heures 
de  la  journée,  montre  que  ces  états  hygrométriques  varient  dans  le 
même  sens  que  les  températures  et  même  plus  régulièrement.  De 
là  trois  règles  que  nous  avons  suivies  dans  nos  calculs. 

L'état  hygrométrique  moyen  des  matinées  ^st  sensiblement  la 
moyenne  des  états  hygrométriques  au  lever  du  soleil  et  à  midi. 

L'état  hygrométrique  moyen  des  soirées  est  à  très  peu  près  la 
moyenne  de  l'état  hygrométrique  maximum  et  de  l'état  hygromé- 
trique au  coucher  du  soleil. 

L'état  hygrométrique  moyen  des  nuits  est  la  moyenne  de  l'état 
hygrométrique  au  coucher  du  soleil  et  à  son  lever  du  lendemain. 
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Les  moyennes  déterminées  pour  la  température  et  Tétat  hygro- 
métrique de  Tair,  pendant  les  matinées,  les  soirées  etles  nuits,  étaient 
inscrites  dans  des  colonnes  spéciales  du  tableau  des  observations  et 
sur  la  même  ligne  horizontale  que  les  chiffres  qui  représentaient 
pour  la  même  période  l'évaporation  de  l'eau,  l'évaporation  de  la 
terre  et  la  transpiration  des  plantes. 

8"  Observations  des  éléments  des  influences  secondaires  subies  par 
Vévaporation  et  la  transpiration.  —  Les  températures  moyennes 
et  les  étals  hygrométriques  moyens  pendant  les  matinées,  les  soirées 
et  les  nuits  étaient  les  influences  principales  qui  pouvaient  faire 
varier  l'évaporation  et  la  transpiration  ;  mais  il  fallait  tenir  comple 
aussi  des  influences  secondaires  ci-après  indiquées  : 

V  La  direction  dominante  du  vent  était  notée  dans  Tune  des  co- 
lonnes verticales;  sa  force  approximative  indiquée  dans  la  colonne 
voisine. 

2**  L'état  du  ciel,  plus  influent  encore,  était  indiqué  d'après  l'ob- 
servation du  ciel  pendant  les  matinées  et  les  soirées. 

3o  On  prenait  la  pression  barométrique,  mais  comme  elle  variait 
peu  d'un  jour  à  l'autre,  elle  ne  pouvait  avoir  grande  influence. 

4°  Enfin  quand  quelques  circonstances  exceptionnelles  se  mani- 
festaient dans  l'atmosphère,  tels  que  des  brouillards,  de  la  rosée, 
des  orages,  on  prenait  soin  de  les  noter. 

En  général,  toutes  ces  influences  ne  sont  que  secondaires,  elles 
n'agissent  guère  qu'en  modifiant  la  température  moyenne  de  l'air  et 
son  état  hygrométrique  moyen,  de  sorte  que  comme  on  déterminait 
directement  ces  éléments  (température  et  état  hygrométrique),  en 
tenant  compte  dans  une  juste  mesure  de  ces  influences  secondaires, 
on  pouvait  espérer  reconnaître,  d'après  les  résultatsnumériques,  les 
lois  spéciales  des  influences  de  la  température  et  de  Tétat  hygromé- 
trique de  l'air  sur  l'évaporation  de  l'eau  ;  il  y  a  cependant  une  ob- 
servation importante  à  faire  à  cet  égard. 

9°  Influence  directe  de  la  radiation  solaire.  — Les  rayons  solaires 
ont  une  influence  directe  sur  l'évaporation  de  l'eau,  sur  celle  de  la 
terre  et  spécialement  sur  la  transpiration  des  plantes,  il  faut  bien 
le  comprendre.  En  effet,  les  rayons  solaires  n'échauffent  pas  l'air 
directement  ;  ils  traversent  l'atmosphère  sans  perdre  sensiblement 
de  leur  chaleur,  celte  chaleur  pénètre  la  terre  et  est  absorbée  par  la 
couche  supérieure  du  sol  qui  s'échauffe  en  conséquence.  Le  sol 
insolé,  plus  chaud  que  l'air  ambiant,  rayonne  à  son  tour  dans  Tat- 
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mosphëre  et  échauffe  ses  couches  inférieures  ;  c'est  pour  cela  que 
pendant  le  jour,  pendant  les  soirées  surtout,  la  terre  est  plus 
chaude  que  l'air,  tandis  que  pendant  la  nuit,  à  la  suite  du  rayonne- 
ment nocturne,  la  terre  devient  plus  froide  que  Tair. 

L'eau  elle-même,  frappée  directement  par  les  rayon  du  soleil, 
s^échauffe  directement  ;  nous  avons  presque  chaque  jour  constaté 
le  thermomètre  à  la  main,  que,  pendant  Tinsolation,  l'eau  est  plus 
chaude  que  Tair  ambiant,  malgré  le  refroidissement  spécial  que  lui 
donne  sa  propre  évaporation. 

n  y  a  donc  le  plus  grand  compte  à  tenir  de  la  chaleur  que  la  ra- 
diation apporte  directement  à  la  terre  et  à  l'eau  ;  la  radiation 
solaire  détermine,  pour  sa  part,  un  excédant  d'évaporation  sur  la 
quantité  que  font  former  la  température  et  la  sécheresse  de  l'air . 
C'est  pourquoi  nous  avons  si  vivement  regretté,  dans  la  campagne 
dernière,  de  n'avoir  pas  eu  les  moyens  de  mesurer  la  radiation 
solaire;  nous  espérons  être  plus  heureux  dans  la  campagne  pro- 
chaine. 

A  défaut  d'un  actinomètre,  nous  avons  dû  prendre  les  mesures 
suivantes  pour  arriver  à  trouver  les  lois  des  influences  de  la  tem- 
pérature et  de  l'état  hygrométrique  sur  l'évaporation  de  l'eau. 

10*  Division  des  observations  par  périodes  de  temps.  —  Remar- 
quons d'abord  qu'en  déterminant  à  part  les  résultats  obtenus  pen- 
dant les  matinées,  les  soirées  et  les  nuits,  nous  avons  simplifié  la 
question.  En  effet,  pendant  les  jours  où  l'état  du  ciel  est  le  même 
durant  toute  la  journée,  du  lever  au  coucher  du  soleil,  la  radiation 
est  la  même  le  soir  que  le  matin,  le  soleil  envoie  le  même  nombre 
de  rayons  et  sous  les  mêmes  angles  zénithaux  ;  tandis  qu'au  con- 
traire, pendant  les  soirées,  Tair  est  plus  chaud  et  plus  sec  que  pen- 
dant les  matinées  ;  les  influences  comparatives  de  la  température  et 
de  l'état  hygrométrique  se  font  très  bien  sentir. 

En  résumé,  il  sst  important  de  considérer  à  part  les  résultats  des 
matinées  et  ceux  des  soirées,  pour  découvrir  les  lois  des  influences 
de  la  température  et  de  l'état  hygrométrique;  mais  cela  ne  suffirait 
pas  encore. 

Il  faut,  en  outre,  considérer  à  part  les  résultats  obtenus  pendant 
les  périodes  de  temps  semblables  et  par  suite  comparables.  Pour  ne 
pas  trop  multiplier  les  cas,  nous  avons  réuni  en  trois  principaux  les 
différents  états  du  temps. 
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i°  Les  beaux  temps,  comprenant  les  jours  où  le  ciel  a  étépTir,pea 
ou  point  nuageux,  sans  pluies  notables  ; 

2"*  Les  «empspîwvt^t(a?,coniprenantlesjoursoùlapluiea  étépersis- 
tante  ou  assez  fréquente  et  abondante  pour  rendre  l'atmosphère 
très  humide. 

Pour  être  rangée  dans  l'un  de  ces  deux  temps  (beau  ou  pluvieux), 
la  période  devait  durer  au  moins  deux  jours,  autrement  on  la  clas- 
sait dans  les  temps  variables; 

3<»  Les  temps  variables  comprenant  les  périodes  où  la  pluie  elle 
beau  temps  ont  alterné  à  des  intervalles  trop  courts  pour  que  les 
influences  spéciales  du  beau  ou  du  mauvais  temps  aient  pu  établir 
leur  prédominence. 

Du  6  août  au  15  novembre,  nous  avons  distingué  20  périodes  suc- 
cessives, parmi  lesquelles  on  distingue  9  périodes  de  beau  temps, 
dont  les  plus  re  marquables  ont  été  celle  du  4>  au  13  octobre,  qui  a 
duré  10  jours,  et  celle  du  26  octobre  au  9  novembre,  qui  a  duré 
15  jours,  Tune  et  l'autre  par  des  vents  d'est  persistants,  mais, 
malheureusement  pour  nos  recherches  sur  la  transpiration  des 
plantes,  à  une  époque  trop  avancée  pour  la  végétation. 

Ce  sont  surtout  les  périodes  de  beau  temps  dont  nous  avons  con- 
sidéré les  résultats  pour  établir  les  lois  de  l'évaporatîon  de  l'eau 
sous  l'influence  de  la  température  et  de  l'état  hygrométrique  de 
l'air,  parce  que  c'est  pendant  le  règne  du  beau  temps  que  les  in- 
fluences secondaires  ont  le  moins  d'influence. 

Nous  ne  pouvons  publier  ici  les  résultats  numériques  de  toutes 
nos  observations  qui  n'occupent  pas  moins  de  vingt-huit  tableaux  de 
chiffres  et  deux  tableaux  résumant  les  résultats  généraux  (voir  le 
mémoire  complet  dans  le  bulletin  de  la  Société  d'horticulture  d'Or- 
léans (1"  trimestre  de  1880). 

Mais  nous  allons  exposer,  avec  les  détails  nécessaires  pour  lesfaire 
bien  comprendre,  les  résultats  auxquels  nous  sommes  parvenus. 
Nous  le  ferons  en  quatre  chapitres  : 

L'un  consacré  aux  résultats  généraux  de  l'évaporation  et  à  l'eia- 
men  des  influences  principales  qu'elle  subit  (chapitre  ii). 

L'autre  à  l'établissement  des  lois  physiques  de  l'évaporation  et  à 
la  discussion  de  la  formule  qui  les  représente  (chapitre  m). 

Le  suivant  (chapitre  iv)  comprendra  les  faits  qui  se  rapportent  à 
l'influence  de  la  terre  arable  sur  l'évaporation. 
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Le  dernier  (chapitre  v)  servira  à  exposer  les  résultais  des  obser- 
vations faites  sur  la  transpiration  des  plantes. 


CHAPITRE  II 

ÉVAPORATION   DE  L'EAU,   EXAKDf   DES  IMTLUBNGBS  ÇgftOSi  BUm 

I.  —  Marche  générale  de  Tévaporation. 

Du  6  août  au  15  novembre,  la  hauteur  d'eau  évaporée  a  été,  en 
totalité,  de  183  millimètres. 

Les  moyennes  quotidiennes  ont  été,  pendant  les  14  périodes  suc* 
cessives  : 


Du  6  au  12  août, 2mm92  temps  humide. 

12  au  18  août 4  10  —    sec  et  orageux. 

19  au  26  août •  3  20  —    chaux  et  orageux. 

26  au  31  août 2  64  —    beau,  terminé  par  des  pluies  • 

31  août  au  6  septembre 2  67  »-    très  beau. 

7  au  15  septembre 1  96  ^^    couvert  et  pluTieux. 

1 5  au  22  septembre 2  00  ->-    beau  et  asses  chaud  pour  Tépoque. 

22  au 30 septembre 1  82  —    beau  et  assez  froid. 

30  septembre  au  7  octobre...  1  46      —    variable,  assez  chaud. 

7  au  14  octobre 1  39  —    très  beau  et  froid. 

14  au  22  octobre 0  42  —    pluvieux  et  froid. 

22  au  30  octobre 0  52  —    couvert,  assez  chaud . 

30  octobre  au  6  novembre.  0  60     —    beau  et  froid. 

^6  au  15  novembre 0  88     —    beau  et  sec. 


Ce  tableau  nous  montre  un  maximum  très  accusé  dans  la  période 
du  12  au  18  août,  caractérisée  par  une  température  élevée,  un 
temps  sec  et  orageux  terminé  brusquement  par  des  pluies  torren- 
tielles qui  ont  interrompu  les  observations;  ce  maximum  atteint 
^mm  ^Q  pj^j,  JQ^p^  évaporation  assez  considérable  pour  le  climat 
d'Orléans. 

Du  19  août  au  14  octobre,  la  hauteur  d'eau  évaporée  a  été  en 
s'abaissant  en  même  temps  que  la  température  dont  elle  subit  direc- 
tement rinfluence  ;  toutefois,  la  marchedescendante  del'évaporation 
n'a  pas  été  graduelle  comme  celle  de  la  température  ;  c'est  qu'elle 
dépend  en  même  temps  de  l'élat  hygrométrique.  Ainsi,  après  la  pé- 


riode  de  temps  couvert  du  7  au  15  septembre,  où  Tévaporation  n'at. 
teint  pas  1""  par  24  heures,  elle  se  relève  légèrement  pendant  la 
période  plus  sèche  du  15  au  22  septembre,  pour  redescendre  ensuite 
normalement,  jusqu'à  ce  que  nous  la  voyions  tomber  tout  d'un  coup 
de  1"*  39  à  0*"  42  pendant  la  période  pluvieuse  et  froide  du  14  au 
22  octobre.  Enfin  la  continuité  du  beau  temps  des  périodes  sui- 
vantes la  relève  de  nouveau,  malgré  l'abaissement  graduel  de  la 
température. 

L'évaporation  de  l'eau  subit  un  grand  nombre  d'influences  dont 
nous  allons  signaler  les  principales . 

n.  —  Influence  des  matinées,  des  soirées  et  des  nuits. 

Les  hauteurs  d^eau  évaporées  ont  été  en  totalité  de  : 

48mm02  pendant  les  matinées. 
101      3:2  pendant;les  soirées. 
ii      46  pendant  les  nuits  *. 

Ces  résultats  comparatifs  s'expliquent  très  bien  par  l'influeDce 
successive  de  la  radiation  solaire  du  jour  et  du  rayonnement  noc- 
turne. En  effet,  la  radiation  solaire  détermine  sur  le  sol  et  par  suite 
dans  l'atmosphère  une  température  plus  élevée  et  une  sécheresse 
plus  grande  pendant  les  soirées  que  pendant  les  matinées;  l'obser- 
vation directe  des  thermomètres  et  des  hygromètres  le  fait  voir 
constamment.  On  comprend  donc  que  l'air  étant  en  moyenne  plus 
chaud  et  plus  sec  pendant  les  soirées  que  pendant  les  matinées, 
l'évaporation  soit  par  cette  double  cause  plus  grande  le  soir  que  le 
matin. 

Ces  phénomènes  étaient  bien  connus  ;  nos  observations  n'ont  fait 
que  les  corroborer  par  des  chiffres,  en  montrant  que  du  6  août  au 
15  novembre,  l'évaporation  des  soirées  a  été  à  Orléans  plus  du  dou- 
.^lede  l'évaporation  des  matinées. 

Quant  à  l'évaporation  pendant  la  nuit,  elle  est  relativement  très 
faible,  elle  n'atteint  pas  le  dixième  de  celle  du  jour  :  cela  est  dû  au 

1.  Cela  donne  en  totalité  163mBi80,  tandis  qu'eu  réalité  la  hauteur  totale  d'eau  éva- 
porée du  6  août  au  15  novembre  a  été  183»™.  La  différence  20«»  environ  provient 
des  jours  où  les  observations  n'ont  pu  ôlre  faites  que  le  matin,  par  suite  d'empêche- 
ments; l'évaporation  pendant  ces  journées  n'a  pas  été  portée  au  tableau  des  résultat' 
obtenus  pour  les  matinées,  les  soirées  et  les  nuits. 
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rayonnement  nocturne  de  la  chaleur  du  sol,  les  couches  inférieures 
de  Fatmosphère  se  refroidissent  sous  cette  influence;  l'air  devenu 
plus  froid  se  sature  peu  à  peu  de  vapeur  d'eau  et,  par  suite,  l'évapo- 
ration  diminue  rapidement. 

Très  souvent,  surtout  à  l'automne,  la  saturation  de  l'air  est  dé- 
passée, de  sorte  qu'au  lieu  de  prendre  de  la  vapeur  à  l'évaporomètre, 
c'est  l'air  qui  lui  en  donne,  non  pas  à  l'état  de  pluie,  ni  même  de 
rosée,  mais  par  simple  condensation;  si  bien  que,  dans  ce  cas,  la 
perte  totale  de  l'évaporomètre,  depuis  le  coucher  jusqu'au  lever  du 
soleil,  n'est  que  la  différence  du  poids  de  l'eau  évaporée  dans  la  pre- 
mière partie  de  la  nuit  et  de  l'eau  condensée  dans  la  dernière 
partie. 

Enfin  il  peut  arriver  même  que  la  différence  soit  négative,  c'est- 
à-dire  que  le  poids  d'eau  atmosphérique  condensée  dans  les  évapo- 
romètres  pendant  toute  la  nuit  soit  plus  grand  que  Teau  qui  s'en 
évapore.  Cela  arrive  fréquemment  dans  les  périodes  pluvieuses, 
quand  l'air  est  très  humide  ;  nous  l'avons  observé  surtout  pendant 
les  périodes  10*  du  6  au  9  septembre,  et  18'  du  ii  au  25  octobre. 

Ces  effets  de  la  sursaturation  de  l'air  ne  se  produisent  pas  seule- 
ment pendant  la  nuit,  ils  peuvent  aussi  avoir  lieu  après  le  lever  du 
soleil,  pendant  les  premières  heures  qui  suivent,  et  par  conséquent 
influer  sur  l'évaporation  totale  de  la  matinée. 

Nous  ne  songions  pas  à  cette  influence,  lorsque  dans  les  observa- 
tions du  27  septembre  au  7  octobre,  nous  avons  trouvé,  malgré  le 
beau  temps,  des  nombres  extrêmement  faibles  pour  l'évaporation 
des  matinées.  Surpris  de  ces  résultats,  nous  en  avons  cherché  la 
cause  en  pesant  l'évaporomètre  toutes  les  heures,  nous  avons 
trouvé 

De   6  h.  à    7  h.  du  matin perte  0  équilibre 

7  à    8  —      gain  5  grammes 

8  à    9  —      perte  2        — 

9  à  10  —      perte  .i       — 

10     à  li  —      perte  2       — 

il      à  midi.        —      perte  3       — 


^  « 


Total  des  pertes  (11-5)  ou  6  gr.  seulement  pour  une  surface 

de  250  centimètres  carrés. 

Des  résultats  analogues  furent  constatés  les  jours  suivants,  malgré 
la  persistance  des  vents  secs  et  froids  de  l'est.  Il  arriva  même  que 
les  évaporations  furent  négatives  pendant  les  matinées  des  14  et 


4M 

17  ootobre,  c'esl-à^ire  que  pendant  les  matinées  de  ces  jeurs-là,  le 
poids  d'eau  déposa  par  l'air  fut  plus  grand  que  celui  de  Peau  éva« 
porée.  En  somme  cette  influence  contribue  pour  une  part  assea  no- 
table, en  automne,  à  rendre  l'évaporation  des  matinées  très  faible 
relatiTement  à  celle  des  soirées, 

m.  —  Inflnence  du  temps  sur  Tévaporation  de  Tean. 

Les  effets  de  la  radiation  solaire  sur  Tévaporation  de  Teau  ne  se 
manifestent  pas  seulement  par  Finfluence  comparative  des  matinées 
et  des  soirées  ;  ils  se  montrent  surtout  par  finfluence  de  Tétat  du 
ciel.  Quand  le  ciel  est  pur,  sans  nuages,  les  rayons  solaires  arrivent 
au  sol  librement,  avec  toute  leur  intensité  calorifique  ;  en  consé- 
quence, révaporation  est  considérable;  au  contraire  si  le  ciel  est 
nuageux,  si  le  temps  se  couvre,  les  rayons  solaires  sont  absorbés  an 
passage  et  diminuent  d'intensité,  la  terre  et  Tair  s'échauffent  moins 
et  révaporation  est  par  conséquent  plus  faible. 

C'est  ce  que  montrent  d'une  manière  frappante  les  résultats  des 
observations  faites  du  6  août  au  10  septembre.  Pendant  ce  mois,  la 
température  de  l'air  s'est  maintenue  de  17  à  93^  le  matin,  de  18  à 
28"*  le  soir;  par  suite,  la  chaleur  n'a  pas  eu  une  influence  très  sen- 
sible, de  sorte  que  la  série  des  beaux  et  mauvais  temps  qui  se  sont 
succédé,  a  pu  montrer  clairement  son  influence  comme  le  fait  voir 
le  tableau  suivant  : 

MaYEiaiKS  muBNES  i»s  iJÉvikPOBATiûR  p V  los  kecauD  temps  àeklpwr  <wpe»  m&gmuc. 

mât»  tetd 


i'*    Période    6  et    7  août 1    50  2    34  0    04  3    88 

3«       —       i2aul5août 115  253  060  428 

5*       —       19au22août 1    03  2    73  0    40  4    16 

7«       —       26  au  2»  août 0    73  2    04  0    59  3    36 

9«       —         1  au   5  septembre 0    93  1    81  0    3!  3    05 

Total  des  moyennes  des  5  périodes...    5    34  11    45  1    94      18    73 

MOYENNES  DIURNES  DE  L*ÉVAP0RATI0R  parles  temps  couverts OU pluvieux. 

2-    Période    Saullaoût 0    82  0    91  0    03  1    70 

4«       —       16aul8août 0    94  I    20  0    12  2    26 

6o       —       23  au  25  août 0    25  1    04  0    36  1    65 

8«       —       30  et  31  août 0    38  066  ÔOO  104 

10e        -_         eau  9  septembre 0    61  0    35  0    24  0    72 


»    ■       t     i.p  ■      <    «  ■  4 


Total  des  moyenneft  des  5  périodes. ...    3    00       4    16       0    21        7    37 
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Âin^  l'évaporation  par  les  beaux  temps,  comparée  à  celle  des 
jours  pluvieux,  a  été 

près  de  2  fois  plus  grande  pendant  les  matinées; 
près  de  3  fois  plus  grande  pendant  les  soirées; 
près  de  10  fois  plus  grande  pendant  les  nuits. 

Pendant  les  naits,  Tévaporation  a  été  le  plus  souvent  nulle  ou  né- 
gative  par  les  temps  couverts  ou  pluvieux. 

Remarque.  —  Mais  c'était  bien  peu  que  de  vérifier  par  des  ré- 
sultais généraux  Tinfluence  si  considérable  des  rayons  du  soleil  et 
du  rayonnement  nocturne  de  la  terre.  Nous  aurions  voulu  pouvoir 
déterminer  aux  différentes  heures  de  la  journée  l'intensité  de  la  ra- 
diation solaire  et  mesurer  le  nombre  de  calories  que  les  rayons 
solaires  versaient  dans  nos  évaporomètres,  afin  de  connaître  exacte- 
ment, numériquement  même,  si  c'était  possible,  les  effets  de  cette 
radiation.  C'est  ce  que  nous  essaierons  de  faire  dans  d'autres  séries 
d'observations. 


rv.  —  Influences  exercées  sur  l'évaporation  de  Feaupar  la  tempéra- 
ture et  l'état  hygrométrique  de  l'air  ambiant. 

Cependant  si  nous  n'étions  pas  en  mesure  d'étudier  directement 
les  effets  du  soleil  sur  l'évaporation  de  l'eau,  nous  avons  pu  du 
moins  les  étudier  par  les  deux  effets  principaux  qu'ils  produisent 
sur  l'air  atmosphérique.  Les  radiations  solaires  tombant  sur  la  terre 
échauffent  sa  couche  supérieure  et  le  sol  rayonnant  à  son  tour  à 
travers  l'atmosphère  vers  les  espaces  célestes  échauffe  les  couches 
inférieures  de  l'atmosphère;  de  là  résultent  les  variations  de  tempé- 
rature de  l'air  qu'on  observe  au  moyen  des  thermomètres. 

En  même  temps  que  l'air  atmosphériques'échauffe,  il  se  dessèche, 
car  plus  l'air  est  chaud,  plus  il  peut  contenir  de  vapeur  d'eau,  et  s'il 
ne  reçoit  pas  de  nouvelles  vapeurs  en  proportions  suffisantes, 
plus  il  s'éloigne  de  la  saturation  et  par  conséquent  plus  il  peut 
recevoir  de  vapeur  de  la  part  de  l'eau  qui  est  à  son  contact. 

Mais  si  le  soleil  est  la  cause  principale  qui  échauffe  l'atmosphère 
et  par  suite  la  dessèche,  cette  cause  n'est  pas  la  seule  qui  agisse. 
D'abord  l'humidité  de  l'air  des  couches  inférieures  est  due  à  l'éva- 
poration de  l'eau  et  dépend  directement  de  ce  phénomène  physi- 
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que.  De  plus,  rhumidité  de  l'air  influe  sur  son  échauffement  ;  en 
effet,  un  air  absolument  sec  laisserait  passer  les  radiations  terrestres 
sans  s'échauffer  ;  plus  Tair  est  humide,  plus  il  absorbe  la  chaleur 
terrestre  qui  le  traverse  et  par  suite  plus  sa  température  s'élève;  on 
comprend  par  là  que  l'état  hygrométrique  de  l'air,  la  température 
de  cet  air  et  l'évaporation  de  l'eau 'sont  liés  solidairement  entre 
eux.  Ils  dépendent  les  uns  des  autres  suivant  des  lois  que  nous 
essaierons  de  formuler  algébriquement  dans  le  chapitre  suivant. 

Nous  nous  bornerons  ici  à  rappeler  les  lois  physiques  de  l'hygro- 
métrie qui  rendent  compte  des  in  fluences  directes  de  la  température 
de  l'air  et  de  son  état  hygrométrique  sur  Tévaporation  de  l'eau. 

La  formule  de  physique  qui  représente  le  poids  de  vapeur  con- 
tenue dans  l'air  est 

P  =  V,  0,622.  1,893.    -jgj    -q:^ 

formule  dans  laquelle  : 

V  est  le  volume  d*air  qui  contient  le  poids  P  de  vapeur. 

u  rétat  hygrométrique  de  rair. 

t  la  température  de  rair. 

¥t  la  force  élastique  maxima  correspondant  i  cette  température  ^ 

Le  poids  maximum  de  vapeur  que  pourrait  contenir  le  volume  Y 
d'air  atmosphérique  s'il  était  saturé 

P'  =  V,  0,622.  1,293.    -IL    • 


760     •     I+a( 

par  conséquent  le  poids  de  vapeur  nouvelle  qu'il  pourrait  recevoir 
est  égal  à  la  difi'érence  de  ces  poids  P' — ^P  que  nous  désignerons  par 
p,  on  a  donc 

P  =  V.0,622.1,293.   -J^-  "T^ 

La  quantité  d'eau  évaporée  n'est  pas  proportionnelle  à  ce  poids 
p,  car  elle  dépend  aussi  de  la  température  de  l'eau  qui  fournit  la 
vapeur  «  ;  mais  elle  est  en  rapport  direct  avec  elle,  c'est-à-dire  que 

1.  La  formule  qui  donne  le  poids  d'eau  évaporée  en  fonction  de  la  température  de 
Teau  t',  de  la  température  de  Tair  {l)  et  de  Tétat  hygrométrique  de  l'air  U  sera  établie 
dans  le  chapitre  suivanL 
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plus/?  est  grand,  plus  Févaporation  est  considérable;  la  valeur  de  p 
pennet  donc  de  se  rendre  compte  des  influences  de  la  température 
et  de  rélat  hygrométrique.  Si  on  néglige  l'influence  du  terme  (1+aO 
qui  est  très  faible,  on  voit  : 

!•  Que  pour  le  même  degré  (U)  d'humidité  de  l'air,  Tévaporation 
est  d'autant  plus  grande  que  F^  est  plus  grand,  c'est-à-dire  que  la 
^mpéralure  (t)  de  l'air  est  plus  élevée  ; 

2*  Que  pour  la  même  température  (t)  de  l'air,  l'évaporation  est 
d'autant  plus  grande  que  (1-U)  est  plus  grand  et  par  suite  que  U 
est  plus  petit,  c'est-à-dire  que  l'air  est  plus  sec. 

C'est  ce  que  confirment,  nous  allons  le  voir,  les  résultats  de  no  s 
expériences. 

V  Influence  de  la  température  de  l'air  an:biant.  —  Pour  recon- 
naître par  l'expérience  cette  influence,  il  faut  choisir  les  périodes 
de  temps  où  l'état  hygrométrique  moyen  a  été  sensiblement  le  m  ême 
et  considérer  en  outre  la  même  partie  du  jour,  matinée  ou  soi  rée, 
pour  pouvoir  négliger  l'influence  des  radiations  solaires  : 


ÉUU  Tompëralures  Hauteun  d'ea 

liyfrromdlriqucs    moyennes  évaporée 

Matinées  de  la  15  période  (26  au  38  septembre.      0,84  10*7  0--^ 

—  !?•  période  (  4  au  13  octobre) . . .      0,8t  l*»  0    40 

—  16*  période  (29  septembre  au  3  oc- 

tobre       0,84  17»  0    50 

—  7-  période  (26  au  29  août) 0.83  18-  0    73 

—  2«  période  (  8  au  1 1  août) 0,82  19»  0    82 

—  5-  période  (19  au  22  août) 0,80  21*>5  i    03 


On  voit  par  ce  tableau  que  plus  la  température  a  été  élevée,  pi  us 
la  hauteur  d'eau  évaporée  a  été  grande. 

Si  nous  considérons  quelques  nombres  des  soirées,  nous  arrive- 
rons aux  mêmes  conclusions  : 


États         Tsmpératares  Haoleimd'sao 
bygroméuriqass   moyennes  évaporée 

Soirées  delà  12*  période  (17  et  18  septembre..      0.66  23*  1*">14 

—  5  période -(19  au  22  août) 0.66  27»2  2    73 


2*  Influence  de  Vétat  hygrométrique  de  Vair.  —  Nous  choisirons 
de  même  les  périodes  où  la  température  moyenne  a  été  la  même 
pendant  les  matinées  ou  les  soir  ées. 
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Tempéntnrct         ÉUti  Hntem  d'an 
nioj«iiiief      bjgronélriqnefl        évapOTie 
Matinées  do  la  9*  périoda  (  1  m   5  septembre).      17*6              0.75  0-93 

—  il<  période  (10  au  16  septembre).      17*7  0.79  0   6S 

—  8*  période  (30  et  31  août) •  17*  0.89  0  38 

—  6»  période  (23  à  25  août) 17-2  0.91  0  25 

Soirées  de  la  G"  période  (23  à  25  août) 21*  0.81  f  0( 

—  !•  période  (6  et    7   août)......  m  0.59  2  U 

Ces  résultats  montrent  que  pour  la  même  température,  Tévapo- 
ration  est  d'autant  plus  grande  que  l'état  hygrométrique  est  plus 
faible,  c'est-à-dire  que  l'air  est  plus  sec. 

Il  nous  parait  inutile  de  multiplier  ces  exemples,  car  les  principes 
généraux  des  influences  de  l'humidité  et  de  la  chaleur  de  l'air  sur 
l'évaporation  sont  aujourd'hui  bien  établis.  Ce  qui  nous  préoccu- 
pait davantage  était  de  connaître  les  lois  qui  règlent  simultanément 
la  double  influence  de  la  température  de  Tair  et  de  son  état  hygro- 
métrique sur  l'évaporation,  de  trouver,  si  c'était  possible,  la  formule 
qui  donne  A,  la  hauteur  d'eau  évaporée  en  un  temps  donné,  en 
fonction  de  la  température  t  et  de  l'état  hygrométrique  U  de  l'air 
ambiant,  et  de  la  température  t'  de  l'eau  qui  fournit  la  vapeur  ; 
car,  nous  le  répétons,  la  quantité  d'eau  évaporée  ne  dépend  pas 
seulement  de  l'état  hygrométrique  et  de  la  température  de  l'air, 
elle  dépend  aussi,  elle  dépend  même  plus  encore  de  la  température 
de  l'eau  qui  peut  fournir  de  la  vapeur  à  l'air  et  par  suite  de  la  force 
élastique  de  cette  vapeur  au  moment  où  elle  se  dégage  de  son 
liquide. 


CHAPITRE   III 

ESSAIS    THÉORIQUES    SUR    l'ÉVAPOIUlTION     DE    h*EkU 

L'échange  de  vapeur  d'eau  qui  se  fait  entre  l'atmosphère  et  la 
terre,  l'évaporation  de  Teau  du  sol  dans  l'air,  d'une  part,  et,  d'autre 
part,  la  condensation  delà  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère  sur  le  sol, 
sont  deux  eff^ets  d'une  même  cause  :  la  force  élastique  ou  tension  de$ 
vapeurs.  Quand  la  tension  de  la  vapeur  est  plus  grande  à  la  partie 
supérieure  de  la  terre  que  dans  l'atmosphère,  l'eau  s'évapore  de 
la  terre  dans  ratm.osphère  ;  quand,  au  contraire,  la  tension  de  la 
vapeur  est  plus  grande  dans  l'atmosphère  que  celle  de  l'eau  qui 
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est  à  la  smrlisK^e  du  sot,  la  vapeur  passe  de  l'atmosphère  dans  la 
terre  où  elle  se  oondense. 

Ces  deux  effets  opposés  sont  les  résultats  des  lois  physiques  qui 
régissent  la  tension  des  vapeurs,  lois  découvertes  par  Dalton  et 
Gaj-Lussac  ;  c'est  en  nous  fondant  sur  ees  lois  qoe  nous  allons  éta- 
blir la  formuie  de  Tévaporation  en  consîdéfani  spéeialenftent  le  cas 
simple  d\in  vase  rempli  d'eau  pure  et  ouvert  au  contact  de  l'atmos- 
phère. Nous  verrons  ensuite  comment  on  peut  étendre  la  formule 
an  cas  d'une  terre  mouillée  exposée  à  Faîr. 

Nous  supposerons  d^abord  que  la  surface  de  l'eau  sent  recom* 
verte  d'une  couche  de  vapeur  infiniment  mince  et  saturée,  toute 
prête  à  se  dégager,  s^it  y  a  lieu,  dans  l'atmosphère,  et  nous  en  dé- 
duirons, d'après  les  lois  de  la  tension  des  vapeurs,  le  sens  dans 
lequel  se  fait  f  échange  de  vapeurs  entre  Veau  et  F  air.  Puis  exami* 
naDt  sous  Fempire  de  quelles  forces  la  couche  de  vapeur  saturée 
peut  se  former  à  la  surface  de  l'eau,  nous  exprimerons  la  quantité 
de  vapeur  qui  peut  s^évaporer  en  un  temps  donné. 

V'Senssuivantlequel  ta  vapeur  passe  de  Veau  dansVair  ou  de  Voir 
dans  Veau.  Les  expériences  de  Gay-Lussac  sur  la  condensation  ont 
fait  connaître  les  lois  de  cet  échange.  Dans  un  tube  barométrique 
recourbé,  il  avait  mis  du  mercure  et,  au-dessus,  une  petite  colonne 
d'éther  (ou  de  tout  autre  liquide  très  volatil)  ;  une  partie  de  cet  éther 
se  change  en  vapeur  dans  le  vide  barométrique  '. 

Si  on  refroidit  la  partie  recourbée  du  tube,  aussitôt  la  vapeur 
formée  au-dessus  du  mercure  va  se  condenser  en  partie  dans  la 
courbure,  pendant  que  l'éther  resté  liquide  en  B  s'évapore  pour 
remplacer  la  partie  qui  va  se  condenser  dans  la  partie  refroidie  de 
l'enceinte.  Il  importe  de  bien  comprradre  ce  fait  pour  pouvoir  se 
rendre  compte  de  ce  qui  se  passera  entre  l'eau -et  l'atmosphère. 

Le  liquide  s'évapore  dans  la  partie  B  D  restée  chaude,  parce  que, 
à  cette  température,  la  tension  de  la  vapeur  est  plus  grande  que 
dans  la  partie  G  refroidie  de  l'enceinte.  La  vapeur  se  condense  dans 
cette  dernière,  parce  que  sa  force  élastique  est  supérieure  à  celle 
qui  peut  exister  dans  cette  partie  refroidie. 

Le  mouvement  de  la  vapeur  a  lieu  en  vertu  de  la  différence  des 
tensions,  aussi  bien  pour  l'évaporation  en  B  que  pour  la  condensa- 
tion en  G . 

^'  L'hygromètre  à  condensation  de  DanicU  est  fondé  sur  le  mémo  principe;  le  mon- 
vonent  de  la  vapeur  d'éther  à  son  intérieur  est  dû  aux  mdmes  casses. 
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Ce  mouvement  n'est  d'ailleurs  qu'un  cas  particulier  de  l'actioii 
de  deux  forces  mécaniques  feifde  même  direction  et  de  sens  con- 
traire, il  a  lieu  dans  le  sens  de  la  plus  grande  f  par  exemple  et  est 
proportionnel  à  leur  différence  (f-f). 

Appliquons  ces  principes  au  cas  d'une  surface  d'eau  à  la  tempé- 
rature t'  au  contact  de  l'air  à  la  température  i;  au-dessus  de  Teau, 
existe  toute  formée  une  couche  de  vapeur  d'eau  toujours  saturée; 
sa  tension  est  (F^),  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  à  la  tempéra- 
ture t'.  Dans  l'air,  se  trouve  de  la  vapeur  à  (%  mais  non  saturée,  sa 
tension  /'=U  F/,  U  étant  l'état  hygrométrique  de  l'air  et  Yl  étant 
la  tension  maxima  de  la  vapeur  à  la  température  /.  Il  y  aura  passage 
de  la  vapeur  de  l'eau  dans  l'air,  c'est-à-dire  évaporation,  quand  la 
tension  de  la  vapeur  de  l'eau  {Ff)  sera  plus  grande  que  la  tension 
de  la  vapeur  (U  F^  dans  l'atmosphère  (F/'>  U  F^,  et  cette  évapora- 
tion sera  proportionnelle  à  la  différence  des  deux  tensions,  c'est-à- 
dire  à  (F^' — VFt).  Il  y  aura  condensation,  au  contraire,  quand  la 
tension  de  la  vapeur  de  l'air  (U  F^)  sera  plus  grande  que  celle  de 
l'eau  (F0>  quand  (Fr<UF/)  et  elle  sera  encore  proportionnelle  * 
leur  différence  (VYl—Ff). 

Conclusion.  —  On  poun^a  dans  tous  les  cas  représenter  l'échange 
des  vapeurs  entre  l'eau  et  l'air  par  E  =  c  (F^' — UF^-  Il  y  aura 
évaporation  quand  E  sera  positif,  condensation  quand  E  sera 
négatif  :  en  d'autres  tenues,  E  sera  le  poids  perdu  ou  gagné  par  l'eau 
de  l'évaporomètre,  suivant  les  conditions  où  se  trouvera  Teau  par 
rapport  à  l'air. 

Enfin,  si  on  veut  que  E  représente  la  quantité  d'eau  évaporée 
dans  un  temps  donné,  le  terme  e  dépendra  des  forces  qui  font  naître 
la  couche  de  vapeur  à  la  surface  de  l'eau. 

^  Loi  de  la  fomnation  de  la  couche  de  vapeur  au-dessus  de  Veau. 
—  Pour  comprendre  cette  loi,  rappelons  les  expériences  de  Dalton 
et  de  Gay-Lussac.  Dalton  a  démontré  que  dans  le  videbarométiûque, 
les  liquides  forment  instantanément  la  vapeur  nécessaire  pour 
remplir  à  saturation  l'espace  qui  leur  est  offert,  et  y  prennent  la 
force  élastique  maximum  (Ff)  correspondant  à  la  température  {V)àA 
l'enceinte. 

Gay-Lussac  a  démontré  que  dans  les  espaces  limités  remplis  d'air, 
les  liquides  s'évaporaient  également  jusqu'à  saturer  l'espace  qui 
leur  est  offert  et  qu'en  conséquence  la  tension  de  la  vapeur  formée 
atteignait  son  maximum  F^',  mais  qu'il  fallait  un  temps  d'autant 
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plus  loDg  que  la  pression  de  Tair  (H)  était  plus  grande.  Dans  les 
espaces  illimités  comme  l'atmosphère,  on  peut  admettre  que  la 
couche  qui  a  reçu  de  la  vapeur  devenant  plus  légère  s'élève  et  cède 
la  place  à  une  autre  couche,  de  sorte  que  la  tension  Ft'  continue  à 
agir  dans  les  mêmes  conditions.  Il  en  résulte  que  la  quantité  de  va- 
peur formée  dans  l'eau,  pour  être  dégagée  dans  l'air,  est  en  rapport 
direct  avec  (F^)  tension  maxima  de  la  vapeur  qui  sort  de  l'eau  et  en 
raison  inverse  de  la  pression  atmosphérique  H  d'où 

«    F*' 

remplaçant  (e)  par  sa  valeur  dans  la  formule  ci  dessus  on  a 

E  =  B  ~-  (Fr  — UFO 

où  E  est  le  poids  de  vapeur  qui  se  forme  et  se  dégage  d'une  surface 
connue,  dans  un  espace  de  temps  déterminé. 

B  est  un  terme  qui  dépend  : 

!•  De  la  surface  S  de  l'eau  ;  il  est  évidemment  proportionelàcette 
s  urface  S. 

^  du  temps  d  pendant  lequel  l'évaporation  a  lieu,  et  laquelles,  si 
les  circonstances  restaient  les  mêmes,  serait  nécessairement  pro- 
portionnelle à  ce  temps,  donc 

B=d  s  K 

de  sorle  que  remplaçant  B  par  cette  valeur  dans  Téqualion  précé 
dente,  on  aurait 

E  =  D  s  K    ^'     (tY  —  C  F/) 

Enfin  le  nombre  K  est-il  constant  ?  Non,  K  dépend  encore  de 
plusieurs  influences  secondaires  indépendantes  de  la  température 
et  de  rétat  hygrométrique,  savoir  : 

1*  De  la  radiation  solaire  et  par  suite,  pour  les  matinées  el  les 
soirées,  de  l'élévation  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon  et  de  la  durée 
du  jour.  Le  soleil,  en  effet,  n'agit  pas  seulement  en  faisant  varier  la 
température  de  l'air  (t)  et  celle  de  l'eau  (<');  sa  chaleur  contribue 
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directement  à  Tévaporation  de  Teau  en  lui  fournissant  une  partie 
de  sa  chaleur  latente  ;  cette  iafluence  est  très  considérable. 

i°  De  Vital  du  ciel  :  suivant  que  le  ciel  est  pur  ou  plus  ou  moins 
nuageux  et  couvert,  la  radiation  solaire  est  plus  ou  moins  intense  et 
par  suite  l'évapomliou  change,  nous  Tavons  constaté  bien  des  fois. 

3*  De  la  direction  du  vent  :  suivant  qu'ils  viennent  de  TEstoude 
l'Ouest,  du  Nord  ou  du  Sud,  les  vents  apportent  avec  eux  un  air  plus 
ou  moins  sec,  plus  ou  moins  froid;  ce  qui  change  d'une  heure  à 
l'autre  les  conditions  d'évaporation  de  Teau. 

4**  De  la  force  du  vent  qui  contribue  directement  à  accélérer  le 
dégagement  de  la  couche  de  vapeur  qui  se  forme  à  la  sur&ce  de 
Teau  ;  cette  influence  est  une  des  plus  considérables. 

5"  Enfin  l'évaporation  de  Teau  dépend  des  corps  environnants, 
elle  n'est  pas  la  même  dans  les  villes  qu'  en  rase  campagne,  dans  un 
jardin  que  sur  une  place  publique. 

6*>  L'évaporation  dépend  probablement  aussi  de  l'état  électrique 
de  l'air  ;  elle  n'est  pas  la  même  ce  rtaine  ment  en  temps  d'orage  <pi 
par  les  temps  calmes. 

Qui  pourrait  dire  enfin  que  l'éva  porat  ion  ne  dép^d  pas  encore 
de  l'état  chimique  de  l'air,  de  sa  richesse  en  ozone,  en  sels  ammo- 
niacaux, en  miasmes  de  tout  genre. 

Il  est  impossible  de  faire  entrer  dans  une  formule  algébrique 
toutes  ces  causes  de  variations  de  l'év  aporation  ;  il  faut  se  contenter 
de  l'expression  qui  représente  l'influence  des  températures  de  l'eau 
(f)  et  de  l'air  (t)  et  celle  de  l'état  hygrométrique  U  de  l'air. 


E  =  d  s  K  -^  (Fi  -  V  Ff) 


Pour  toutes  les  raisons  que  nous  venons  d'indiquer,  nous  faisons 
toutes  réserves  pour  les  facteurs  K  et  FC  jusqu'à  ce  que  nous  pas- 
sions les  vérifier  d'après  les  indications  d'un  actinomètre  pour  les 
adiations  solaires  et  d'un  anémomètre  pour  Za  force  du  vent,  li^ 
radiation  solaire  et  la  force  du  vent  sont  les  deux  causes  qui  ontî 
le  plus  d'influence  sur  la  formation  et  le  départ  de  la  vapeur  à  la 
surface  de  l'eau  libre,  c'est-à-dire  sur  KetFt'. 

C'est  pourquoi,  dans  les  applications  de  notre  formule  à  la  météo 
rologie,  nous  ne  discuterons  que  le  terme  {¥V  —  U  Ft). 
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Pour  rendre  les  Térifications  plus  faciles,  nous  avons  simplifié  la 
formule. 

lo  Pour  n'avoir  pas  à  tenir  compte  de  la  surface  des  évaporomè- 
tres,  nous  avons  sur  le  tableau  récapitulatif  estimé  les  poids  d'eau 
évaporés  (E)  en  hauteurs  d'eau  (h)  exprimées  en  millimètres,  alors  S 
disparaît. 

2*  Nous  av  onspris  pour  unité  de  temps  six  heures,  c'est-à-dire 
la  durée  moyenne  des  matinées  et  des  soirées.  Le  terme  d  est  donc 
constant  et  se  confond  avec  K,  de  sorte  que  la  formule  devient 

^»Bi  =  K  —  (Ff  —  U  FO. 


Vérifications  expérimentales  de  la  formule. 

Pour  vérifier  celte  formule  par  l'expérience,  il  ne  faut  pas  oublier 
que  K  n'est  point  une  constante,  mais  qu'elle  dépend  de  la  radia- 
tion solaire,  de  l'état  du  ciel,  de  la  force  et  de  la  direction  du  vent 
et  de  quelques  autres  influences  secondaires. 

Il  faut  donc  choisir  des  jours  où  ces  influences  secondaires  soient 
les  mêmes,  autant  que  possible,  et  où  on  puisse  calculer  sans  crainte 
d'erreurs  les  températures  moyennes  de  l'air  et  de  l'eau  et  les  étals 
hygrométriques  moyens. 

Nous  avons  choisi  de  préférence  les  matinées  où  le  ciel  était  pur 
et  le  vent  faible  et,  par  suite,  la  radiation  solaire  à  peu  près  cons- 
tante. 

Les  termes  de  la  formule  pouvant  tous  être  déterminés,  excepté  K, 
nous  en  déduisions  la  valeur  de  K  dans  les  diverses  observations. 
On  peut  voir  dans  notre  mémoire  détaillé  que  les  vérifications  ont 
été  faites  sur  9  périodes  contenant  49  matinées;  les  nombres  trou- 
vés pour  K  ont  très  peu  varié  ;  nous  n'avons  pu  rapporter  ici  les 
pages  de  chiffres  qui  le  montrent. 

Nous  ajouterons  que,  pour  les  soirées,  les  résultats  obtenus  ont  été 
é  gaiement  assez  satisfaîsanlspournous  permettre  de  regarder  la  for 
mule  comme  représentant  les  lois  des  influences  de  la  température- 
de  l'air,  de  l'état  hygrométrique  de  l'air,  et  de  la  température  de 
l'eau. 

Dans  nos  observations  de  1880,  en  cours  d'exécution,  cette  for- 


4M  WéjLâTL  MAfilimE. 

mule  a  été  vérifiée  d'après  une  méthode  fondée  sur  des  observations 
hO|»aires  qui  seront  relatées  dans  un  mémoire  ultérieur. 


DISCUSSION  DE  LA  FORMULE.  THÉORIE  DE  L'ÉCHANGE    DE  LA   VAPEUR  ENTRE 

L*EAU  ET  l'air 


Explication  des  phénomènes  de  l'évaporation  de  l'eau  et  de  la  con- 
densation de  la  vapeur,  du  brouillard  et  de  la  rosée. 

Rappelons  d'abord  la  formule  de  l'évaporation  et  la  signification 
précise  de  ses  termes. 
i*  La  formule  est 


h  esl  la  hauteur  d'eau  évaporée  en  six  heures  de  temps,  estimée  en  millimètres, 

t  la  température  moyenne  de  Tair  pendant  ce  temps, 

FMa  tension  maxima  de  la  vapeur  AT 

U  l'état  hygrométrique  moyen  de  l'air 

V  la  températme  moyenne  de  Tcau 

FV  la  tension  maxima  de  la  Vcipcur  à  T 

H  la  pression  barométrique 

K  un  terme  dépendant  des  influences  secondaires  que  subit  Tévaporation,  savoir  : 

la  radiation  solaire 

le  temps  (beau,  variable  ou  pluvieux) 

la  direction  et  la  force  du  vent, 

l'état  électrique,  plus  ou  moins  orageux, 

l'état  chimique,  etc. 

2®  Discussion  de  la  formule.  —  Trois  cas  peuvent  se  présenter  : 
1**  Le  cas  où  la  tension  de  la  vapeur  formée  au-dessus  de  feau 
est  plus  grande  que  la  tension  de  la  vapeur  qui  est  dans  Tair. 

I  FV  >  u  Ft 

dans  ces  conditions,  il  y  a  évaporation,  c'est  le  cas  le  plus  fréquent 
dans  la  nature,  par  conséquent  le  plus  important  à  examiner. 
2°  Le  cas  d'équilibre  entre  les  deux  tensions 

n  Ft  =  u  F( 
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révaporation  de  l'eau  cesse  et  il  n'y  a  pas  encore  condensation  de 
la  vapeur  atmosphérique  ;  ce  cas  n'est  que  transitoire  et  ne  sau- 
rait durer  longtemps  ;  il  n'en  mérite  pas  moins  un  examen  sé- 
rieux. 

3°  Le  cas  où  la  tension  de  la  vapeur  dans  l'air  qui  entoure  l'éva- 
poromètre  est  plus  grande  que  la  tension  de  la  vapeur  à  la  surface 
de  l'eau. 

ni  FV  <  u  F^ 

Dans  ce  cas,  il  y  a  évaporation  négative,  c'est-à-dire  dépôt  de  la 
vapeur  de  l'air  sur  l'eau  de  l'évaporomètre. 

Chacun  de  ces  cas  mérite  discussion.  lisse  produisent  d'après  les 
conditions  particulières  où  se  trouvent,  d'une  part,  le  degré  de  sé- 
cheresse ou  d'humidité  de  l'air,  d'autre  part,  les  températures  rela- 
tives de  Teau  et  de  l'air.  Il  importe  de  bien  comprendre  dans 
quelles  conditions  ces  trois  cas  peuvent  se  réaliser. 

I.  L'air  peut  être  humide,  c'est-à-dire  près  de  la  saturation,  très 
prés  de  l'unité.  Nous  désignerons  cette  condition  par  U  =  1. 

IL  L'air  peut  être  assez  sec,  assez  éloigné  de  la  saturation,  nous 
désignerons  cette  condition  par  U  <  1. 

Dans  Tune  et  l'autre  de  ces  conditions;  V  l'eau  peut  être  sensi- 
blement plus  chaude  que  l'air  {f  >  ^)  ;  2°  à  peu  près  de  même  tem- 
pérature {f  =  t),  ou  3**  sensiblement  plus  froide  que  l'air  {f  <  /). 

Delà  six  conditions  particulières  d'où  résultent  les  trois  cas  prin- 
cipaux I,  II  et  Ill'signalés  plus  haut,  mais  où,  dans  chaque  cas,^  les 
phénomènes  météorologiques  sont  différents. 

Avant  d'entamer  la  discussion,  nous  ferons  observer  que  les  va- 
riations de  l'état  hygrométrique  de  l'air  (U)  et  des  températures 
relatives  (/')  de  l'eau  et  (t)  de  l'air  ne  dépendent  pas  seulement  de 
l'époque  de  l'année  et  du  temps  beau,  couvert  ou  pluvieux  qui  règne; 
elles  sont  qtiotidiejines  et  pour  ainsi  dire  normales. 

Qu'on  les  observe  en  effet  à  chaque  heure,  un  jour  où  le  ciel  sera 
pur,  et  on  trouvera  comme  nous  les  résultats  suivants  : 

1**  L'état  hygrométrique  atteint  son  maximum  (soit  égal  à  1,  soit 
très  rapproché  de  cette  limite  extrême)  vers  le  lever  du  soleil.  Il  va 
en  diminuant  pendant  le  jour  jusque  vers  3  heures  de  Taprès-midi; 
ensuite  il  augmente  indéfiniment  jusqu'au  lendemain,  si  bien  que 
pendant  la  nuit  l'état  hygrométrique  est  toujours  le  plus  grand 
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(U=  1  à  peu  près);  pendant  les  soirées,  il  atteint  son  minim^um, 
et  pendant  les  matinées,  il  tient  le  milieu  entre  les  deux. 

2*  Les  différences  de  température  (t')  de  l'eau  et  (t)  de  l'air 
(t'  —  t)  suivent  également  une  loi  de  variation  quotidienne  très- 
régulière  quand  le  ciel  est  pur.  Pendant  la  nuit,  par  Teffet  du  rayon- 
nement nocturne  et  aussi  de  l'évaporation,  l'eau  se  refroidit  plus 
vite  que  l'air,  de  sorte  que  pendant  3  ou  4  heures  (avant  et  après  le 
lever  du  soleil)  l'eau  est  plus  froide  que  l'air  (f  <  t)  de  plusieurs 
degrés  (3  ou  4  quelquefois  au  lever  du  soleil).  Pendant  le  jour  au 
contraire,  les  rayons  solaires  fournissent  à  l'eau  plus  de  chaleur 
qu'il  ne  lui  en  faut  pour  s'évaporer.  D'où  il  résulte  que  l'eau  s'é- 
chauffe plus  que  l'air  (t'  >  t)  de  plusieurs  degrés  (5  ou  6  quelquefois 
vers  3  heures). 

Enfin,  au  commencement  de  la  nuit  et  vers  le  milieu  de  lamatinée, 
l'air  et  l'eau  sont  sensiblement  à  la  même  température  (f  :=  t) 
pendant  quelques  heures. 

Pour  mieux  montrer  ces  variations,  nous  avons  réuni  en  tableaux, 
à  la  page  précédente  (iGr))les  résultats  de  nos  observations  des  6  et 
7  juillet  4880  :  ceux  du  6  juillet,  où  régnait  un  soleil  resplendissant, 
nous  montrent  des  différences  très  grandes  allant  pour  t  —  V  jus- 
qu'à A"*  et  pour  f  —  t  jusqu'à  6°;  ceux  du  7  juillet,  où  le  ciel 
fut  plus  souvent  couvert,  elles  furent  moins  accentuées,  parce  que 
le  soleil,  qui  est  la  cause  directe  de  réchauffement  de  l'eau,  avait 
perdu  une  grande  partie  de  son  influence;  ces  différences  sont 
cependant  très  sensibles  encore.  On  peut  remarquer  aussi  qu'elles 
sont  un  peu  plus  variables;  ainsi,  de  3  à  7  heures  du  soir,  l'eau  de 
nos  évaporomèlres  fut  alternativement  plus  chaude  et  plus  froide 
que  l'air  par  l'effet  du  temps  couvert. 

C'est  donc  avec  raison  que  nous  admettrons  les  six  conditions 
particulières  dont  nous  allons  discuter  les  influences  sur  les  échan- 
ges de  vapeur  entre  l'eau  et  l'air,  entre  la  terre  et  l'atmosphère.  * 

1°  Conditions  où  Vair  est  humide  etV eau  plus  chaude  que  Vair. 

U  =  1  ou  environ;  T  >•  <  sensiblement. 

dans  ces  conditions  f  étant  plus  p^rand  que  t,  la  tension  de  la  vapeur 

1.  Nous  avons  à  peine  besoin  cb'  faire  remarquer  que  ces  variations  de  (i* —  t)  cons- 
tatées pour  de  l'eau  conJeniie  dans  dos  pot>î  où  elle  reste  immobile,  doivent  *Hre  dif- 
férentes pour  reau  qui  circule  jdus  ou  moins  rapidement  dans  les  rivières.  L'eau  sta- 
gênante  des  étangs  et  des  marais  s'en  rapprocherait  davantage. 
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de  l'eau  sera  plus  grande  que  celle  de  Tair.  C'est  le  i  "  cas  général. 

I.  Fr  >  U  n  et  la  i"  condition  où  U  =  1  et  V  >  t 

^'^  Conditions  où  Vair  est  humide  et  l'eau  à  peu  près  à  la  mém£ 
température  que  Vair. 

u  ^  1  ou  environ,  eiV=t  k  peu  près 

Dans  ces  conditions,  la  tension  de  la  vapeur  de  l'eau  (Fl')  est  à 
peu  près  égale  à  la  tension  de  la  vapeur  de  l'air.  Ces  conditions  se 
rapportent  au  S"*  cas  général. 

IK  ¥V  =  U  ¥i,  1"  condition  ou  U  =1  et  T  =  < 

S^  Conditions  où  Vair  est  humide  et  où  Veau  est  plus  froide  que 
Vair, 

u  =  1  ou  environ  et  T  ■<  < 

Dans  ces  conditions,  la  tension  de  la  vapeur  de  l'eau  Ft'  est  plus 
faible  que  celle  de  l'air.  C'est  le  3™°  cas  général. 

III.  ¥V  <  u  F(,  1"  condition  où  U  =  1  et  f  <*. 

4o  Conditions  où  Vair  est  sec  et  Veau  plus  chaude  que  Vair. 

u  <  1  sensiblement  et  T  >•  (  sensiblement. 

Dans  ces  conditions,  l'eau  étant  plus  chaude  que  l'air  t'  >  t  la  ten- 
sion de  sa  vapeur  Ft'  sera  plus  grande  que  celle  de  l'air  pour  deux 
raisons  :  la  1  "  parce  que  Ft'  >  Fl  la  2"»^  U  <  i,  il  y  aura  donc 
évaporation  au  plus  haut  degré.  Cela  donne  le  i  ®'  cas. 

1.  TV  >  U  F(,  2e  condition  avec  U  <  1  et  T  >  ^ 

5o  Conditions  oii  Vair  est  sec  et  Veau  à  lamême  température  qtu" 
Vair. 

u  •<  1  sensiblement  H  V  =:  t  k  peu  près. 

Dans  côs  conditions,  il  y  a  encore  évaporation,  car 

¥V  =  ¥1  mais  comme  U  <  I  on  aura  II'  >  U  Fi  ce  qui  donne  le  1*'  cas 
I.  Fr  >  U  F(,  avec  la  o«  c  ^iidition  U  <  1  et  f  =  ^ 
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6"  Conditions  où  Vair  est  sec  et  Veau  sensiblement  plus  froide 
que  Vair. 

U  <  1  sensiblement,  V  <,t  sensiblement. 

Dans  cesconditioDs,  il  peaty  avoir  évaporation  positive  nulle  ou 
négative,  suivant  que  le  degré  hygrométrique  U  sera  plus  ou  moins 
grand  et  que  la  différence  des  températures  de  Fair  et  de  l'eau  (t-t') 
sera  moins  ou  plus  grande;  ces  conditions  peuvent  conduire  aux 
cas  I  et  m,  mais  marqués  toujours  par  de  faibles  résultats  et  comme 
transition  au  cas  II  où  il  n'y  a  ni  évaporation  ni  condensation  de  la 
\'apeur. 

Le  cas  I  Ff  >  U  ?t  avec  U  <  i  et  r  <  U 

Le  cas  U  Ff  =  U  Et  avec  U  <  1  et  T  <  *. 

Le  cas  III  Fi'  <  U  F(  avec  U  <  1  et  f  <  «. 

En  résumé  le  1*'  cas  I  (fV  >  U  F/)  peut  avoir  lieu  dans  4  conditions  différentes,  avec 

U  =  1  et  r  >t  (1). 
U<1  et  i'>t  (2). 
D<1  eti'  =  t  (3). 
U  <  1  et  r  <  <  (4). 

Le  2*  cas  II  F^  =  U  ?t  n'a  lieu  que  dans  deux  conditions,  avec 

U  =  I  et  =  t  (5). 
U  <  1  et  «  <  t  (6). 

Le  3*  cas  III  Ff  <II  Yt  n'a  lieu  que  dans    eux  conditions  avec 

U  --  1  et  r  <t  (7). 
U  <  1  et  r  <  t  (8). 

Voyons  maintenant  comment  ces  huit  circonstances  différentes  se 
réalisent  dans  la  nature  et  quels  sont  les  phénomènes  météorologi- 
ques qui  en  résultent. 


I.  —  1*'  cas  général  ou  la  tension  de  la  vapeur  de  Teau  est  pins  grande 

que  celle  de  l'air. 


Yt'  >  U  ft. 
V  Girconstance.  I  !•  F/'  >  U  F^  avec  U  =  1  ctr  >  ^ 

Évaporation.  Formation  de  brouillards  persistants  ou  passa 
gers. 
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Dans  ces  conditions,  l'air  est  saturé  d*humidité  (U  =  i)'  ou  pres- 
que saturé,  il  ne  peut  plus  guère  recevoir  de  vapeur,  mais  l'eau  est 
plus  chaude  que  cet  air;  elle  s'évapore  donc  et  d'autant  plus  abon- 
damment qu'elle  est  plus  chaude;  la  vapeur  qui  en  émane  se  con- 
dense au  dessus  d'elle  et  forme  un  brouillard  persistant.  C'est  ce 
qui  se  passe  par  exemple  quand  on  met  sous  une  cloche  contenant 
de  l'air  saturé  d'humidité  un  vase  contenant  de  l'eau  plus  chaude 
que  l'air;  cette  eau  s'évapore  et  on  voit  se  former  au  dessus  d'elle 
un  brouillard  qui  peu  à  peu  se  dépose  en  rosée  sur  les  parois  plas 
froides  de  la  cloche.  Ce  brouillard  persistant  provient  de  ce  que 
l'air  étant  déjà  saturé,  la  nouvelle  vapeur  qu'il  reçoit  ne  peut  res- 
ter à  l'état  gazeux  ;  elle  se  condense  au  sein  de  l'air  lui-même  en 
vésicules  dont  l'ensemble  constitue  le  brouillard. 

Les  cas  de  brouillards  persistants  sont  fréquents  dans  la  nature, 
c'est  ainsi  que  les  sources  d'eaux  chaudes  sont,  à  leur  sortie  du  sol, 
presque  toujours  couvertes  de  brouillards,  parce  que  constanmient 
elles  sursaturent  l'air  ambiant. 

Le  gulf-stream,  qui  apporte  dans  la  Manche  les  eaux  chaudes  du 
golfe  du  Mexique,  fait  naître  fréquemment  des  brouillards  persis- 
tants sur  les  côtes  de  Bretagne  et  de  Normandie  et  surtout  sur  ceUes 
d'Angleterre,  qui  leur  doit  son  nom  poétique  de  brumeuse  Albion. 

Engénéral,les  coursd'eau,  et  surtout  les  lacs  et  les  étangs  échauf- 
fés pendant  l'après-midi  plus  que  l'air  ambiant  par  les  rayons  du 
soleil,  couvrent  leurs  rives  de  brouillards  qu'ils  font  naître  le  soir 
quand  l'air  toujours  humide  qui  les  couvre  se  sature  en  se  refroi- 
dissant; ces  brouillards  persistent  souvent  jusqu'au  matin  et  durent 
tant  que  l'eau  reste  plus  chaude  que  l'air  ambiant. 

Brouillards  passagers.  Les  brouillards  qui  se  forment  dans  l'at- 
mosphère quand  l'air  est  assez  humide  U  =  1  ou  à  peu  près  et  que 
l'eau  est  plus  chaude  que  l'air  (f  >  t),  ne  sont  pas  toujours  aussi 
persistants  que  ceux  qui  environnent  les  sources  d'eaux  chaudes,  ni 
que  ceux  que  le  gulf-stream  apporte  dans  la  Manche  ;  le  plus  sou- 
vent, ils  ne  sont  que  passagers,  ils  disparaissent  au  bout  de  quelques 
heures. 

Tel  est,  par  exemple,  le  cas  d'un  appartement  froid  et  assez  humide 
où  on  apporte  un  vase  d'eau  tiède.  L'eau  s'en  évapore  rapidemeùt, 
forme  un  léger  brouillard  au-dessus  d'elle  et  ce  brouillard  s'éle- 
vant  dans  les  couches  d'air  plus  sèches  s'y  dissipe  promptement. 

Les  conditions  des  brouillards  passagers  se  présentent  souvent 
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dans  la  nature.  Elles  arrivent  toutes  les  fois  que,  pour  une  cause 
ou  pour  une  autre,  Tair  approche  de  sa  saturation  et  devient  en 
même  temps  plus  froid  que  l'eau  qui  s'évapore  de  la  surface  de  la 
terre.  C'est  ainsi  qu'après  les  pluies  apportées  par  des  vents  du 
sud  ou  du  sud-ouest,  pluies  qui  arrosent  la  terre  d'eaux  tièdes 
dont  l'évaporation  est  rapide,  on  voit,  dès  que  le  vent  tourne  vere 
le  nord,  se  former  à  la  surface  du  sol  un  brouillard  qui  dure  plu- 
sieurs heures,  surtout  quand  il  s'est  formé  vers  la  fin  des  nuits. 
Tantôt  ce  brouillard  se  dissipe  aux  rayons  du  soleil  qui  vaporise  ses 
vésicules,  tantôt  ces  vésicules  s'agglomèrent  et  se  résolvent  en  pluie 
qui  tombe'à  la  surface  de  la  terre. 

Ces  brouillards  sont  surtout  fréquents  à  l'automne  ;  dans  cette 
saison,  en  effet,  la  terre  et  l'air  se  refroidissent  constamment  et 
assez  rapidement;  en  se  refroidissant,  l'air  se  sature  peu  à  peu  et 
par  conséquent  diminue  l'évaporation  de  l'eau  ;  l'eau  s'évaporant 
peu,  se  refroidit  moins  rapidement  que  l'air  et,  devenue  plus  chaude 
que  lui  parla  radiation  solaire,  produit  un  brouillard  passager.Telle 
est  la  cause  de  la  fréquence  des  brouillards  en  automne. 

Les  brouillards  d'hiver,  qui  se  sont  formés  si  fréquemment  en 
février  1880,  s'expliquent  aussi  facilement;  pendant  la  nuit,  la 
terre  et  par  suite  l'air  se  refroidissaient  de  10  à  15 «'au-dessous  de 
zéro,  tandis  que  la  température  de  l'eau  tombait  i\  peincàS  ou  4**  au- 
dessous  de  zéro,  à  cause  du  dégagement  de  la  chaleur  latente  de  la 
partie  qui  se  congelait;  aussi,  presque  chaque  matin  et  souvent 
même  dès  le  soir,  un  brouillard  se  formait  pendant  ce  rigoureux 
hiver  et  c'est  à  peine  si  le  soleil  de  la  journée  pouvait  le  dissiper. 
La  plupart  des  brouillards  d'hiver  ont  cette  origine. 

Les  brouillards  d'hiver  donnent  naissance  à  un  autre  phénomène , 
celui  du  givre^  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les  gelées  blanches. 
Le  givre  est  formé  parles  brouillards  d'hiver  qui  se  condensent  sur 
les  corps,  surtout  autour  des  rameaux  des  arbres  ;  nous  en  avons 
observé  presque  chaque  jour,  au  mois  de  décembre  dernier,  par  des 
froids  de  15'  à  20*  au-dessous  de  zéro.  On  voyait  les  cheveux  et  la 
barbe  des  promeneurs  qui  traversaient  ce  brouillard  blanchir  par  le 
givre  qui  s'y  déposait.  La  greffe  Wa»cA«estdue  au  contraireàla  vapeur 
atmosphérique;  elle  se  dépose  après  les  claires  nuits  d'hiver  sur 
les  toits  et  sur  les  corps  de  la  surface  de  la  terre  refroidis  par  le 
rayonnement  nocturne. 
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2«  Circonstance.  —  Ff,  >  U  F(,  avec  U  <  <  et  r  >(. 


Évaporation  considérable.  —  Formation  des  nuages,  —  Ori- 
gine des  nuages  orageux. 

C'est  dans  cette  circonstance  que  Tévaporalion  est  la  plus  consi- 
dérable :  on  le  comprend  facilement  en  considérant  l'expression 
(F  t'  —  U  F  l)  à  laquelle  Tévaporation  est  proportionnelle.  C'est 
quand  U  <  1  et  f  >  t  et  par  suite  Ft'  >  U  Ft  que  pour  ces  deux 
raisons  le  terme  (Ft'-UFt)  atteint  son  maximun. 

Le  cas  où  Tair  est  assez  sec  et  où  en  même  temps  l'eau  est  plus 
chaude  que  Tair  est  celui  qui  est  un  des  plus  fréquents  au  prin- 
temps et  à  l'été.  Nous  l'avons  observé  au  moins  9  fois  sur  10  pen- 
dant les  soirées  où  brillait  le  soleil;  la  chaleur  qu'en  reçoit  Teau 
est  plus  grande  que  celle  qu'elle  prend  pour  s'évaporer,  elle  s'é- 
chauffe en  conséquence.  Nous  avons  constaté  maintes  fois  en  juin, 
juillet  et  août  que  l'eau  de  nos  évaporomètres  était  de  4  à  5"  plus 
chaude  que  l'air  ambiant,  surtout  dans  l'après  midi  ;  en  même  temps, 
l'air  était  très  sec.  Lorsque  l'évaporationa  lieudans  ces  conditions, 
elle  est  très  considérable  ;  nous  l'avons  vu  atteindre  et  dépasser  3 
millimètres,  de  midi  à  6  heures  du  soir,  les  20,21  et  23  juillet  1880. 
Le  24  juillet,  la  température  de  l'air  variant  de  26  à  30%  celle  de 
l'eau  de  27  à  33%  l'état  hygrométrique  de  0,31  à  0,41,  la  hauteur 
d'eau  évaporée  de  midi  à  6 heures  du  soir  a  été  de  4™"5. 

Malgré  cette  abondance,  il  n'y  a  pas  eu  formation  de  brouillard 
le  lendemain,  parce  que  l'air  était  trop  sec;  c'est  que  la  couche 
d'air  qui  reçoit  la  vapeur  sortant  de  l'eau  devient  par  là  même  plus 
légère,  s'élève  dans  l'atmosphère  avant  d'être  saturée,  cédant  la 
place  à  une  autre  couche  qui  vient  recevoir  de  la  vapeur  à  son  tour 
et  suit  la  première.  Ces  couches  montent  peu  à  peu  jusque  dans 
les  régions  supérieures  de  l'atmosphère. 

Formation  des  nuages.  —  Cependant  la  vapeur  d'eau  qui  se 
dégage  en  si  grande  abondance  en  été  de  la  surface  des  terres  et 
des  mers  ne  reste  pas  indéfiniment  dans  l'atmosphère;  les  observa- 
tions faites  sur  les  hautes  montagnes  et  dans  les  ascensions  aérosla- 
tiques  ont  appris  qu'elle  s'élevait  rarement  au  dessus  de  1000  mè- 
tres; c'est  le  plus  souvent  dans  les  régions  de  800  à  900  mètres 
qu'elle  s'accumule  en  s'agglomérant  en  nuages. 

Souvent  même  elle  forme  des  nuages  orageux  à  200  ou  300  mètres 
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de  hauteur;  cela  arrive  souvent,  en  été,  après  des  journées  d'etapora* 
lion  excessive';  la  vapeur  en  effet  s'éleclrise  d'autant  plus  que  sa  vi" 
tesse  d'évaporatfon  est  plus  grande  ;  c'est  surtout  la  vapeur  produite 
dans  la  transpiration  des  plantes  qui  est  électrique,  comme  les  expé- 
riences de  Pouillet  l'ont  démontré  ;  mais  nous  n'insistons  pas  sur 
ce  point  qui  nous  éloignerait  trop  de  notre  sujet. 

Cependant  les  nuages,  après  un  séjour  plus  ou  moins  prolongé 
dans  l'atmosphère,  se  résolvent  en  pluie,  neige,  grêle  ou  grésil,  sui- 
vant les  circonstances;  ce  que  nous  n'avons  pas  à  examiner  ici. 

Mais  il  n'y  a  pas  évaporation  dans  l'air  sec  (U<1)  et  par  suite 
formation  de  nuages  que  quand  l'eau  est  plus  chaude  que  l'air; 
l'eau  peut  encore  s'évaporer  quand  elle  est  aussi  froide  quel'air 
et  même  quand  elle  est  plus  froide. 

3*  Circonstance.  —  Ff,  >  U  F/,  avec  U  <  1  et  f  =  <  à  peu  près. 

Evaporation  assez  forte  sans  brouillards.  — Il  y  a  encore  évapo- 
ration dans  ce  cas,  car  si  t'  =  t,  Ft'  =  Ft  et,  comme  U  <  i ,  Ft'  sera 
plus  grand  que  UFt. 

Dans  ce  cas,  l' évaporation  est  encore  assez  considérable  et  d'autant 
plus  que  l'eau  est  plus  chaude,  comme  l'indique  l'expression  (Ft'  — 
UFt),  car  ce  terme  est  alors  positif  et  assez  grand. 

Mais  dans  ce  cas,irn'y  a  pas  non  plus  formation  de  brouillard,  car 
l'air  est  assez  sec  et  s'il  se  saturait  (U  =  1)  la  tension  de  la  vapeur 
del'air  serait  égale  à  celle  de  l'eau  (Ft'  =  UFt),  l'évaporalion  cesse- 
rait par  là  même. 

Ce  cas  intermédiaire  où  la  température  de  l'eau  est  à  peu  près 
égale  à  celle  de  l'air  arrive  fréquemment;  il  a  lieu  toutes  les  fois 
que  le  ciel  est  pur,  vers  le  milieu  de  la  matinée  et  vers  le  coucher 
du  soleil,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut.  11  a  lieu  égale- 
ment pendant  les  journées  pluvieuses  de  toute  saison. 

Enfin  il  est  plus  fréquent  à  l'automne  que  dans  les  autres  sai- 
sons moins  humides. 

4*  drconstance  où  FV  >  U  F^  avec  U  <  1  et  <'  <  t. 

Evaporation  faible  sans  brouillards,  — Quand  même  la  lempé- 

1.  Il  y  e\itdeux  orages  locaux  à  Orléans,  vers  8  heures  du  soir,  les  21  cl  !22  juillet,  il 
n*y  en  eut  pas  le  24. 
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rature  de  l'eau  serait  plus  petite  que  celle  de  l'air  (t*  <l)/.il  pourrait 

arriver  encore  (Ft*  >  UFt,)  que  la  tension  de  la  vapeur  qui  sort 

de  l'eau  soit  plus  grande  que  celle  qui  est  dans  l'air  ;  il  suffit  que  U 

i  soit  assez  petit,  c'est-à-dire  que  Tair  soit  assez  sec  :  Il  y  a  toujours 

évaporation  dans  ce  cas,  mais  elle  est  moins  abondante  qœ  qocod 
l'eau  est  plus  chaude  que  l'air. 

Dans  tous  les  cas,  il  ne  peut  pas  se  former  de  brouillard,  car  si  l'air 
s'approchait  de  la  saturation  (U  =  1),  la  tension  de  la  vapeur  dans 
l'air  (UFt)  serait  plus  grande  que  celle  de  l'eau  (Ff)  puisque  Fl  est 
déjà  plus  grand  que  Ft'  et  l'air  déposerait  sa  vapeur  en  rosée. 

Ce  cas  est  assez  fréquent,  surtout  pendant  les  nuits  d'été  et  de 
printemps,  parce  que  l'eau  continue  à  s'évaporer  vers  la  fin  de  la 
soirée,  quand  depuis  longtemps  déjà  le  soleil  ne  lui  fournit  plusassex 
de  chaleur  latente  de  vaporisation  ;  il  en  résulte  que  sa  tempéra- 
ture s'abaisse  au-dessous  de  celle  de  l'air  ambiant.  Nous  avons 
presque  toujours  trouvé  une  évaporation  réelle  pendant  les  nuits 
de  printemps  et  d'été,  bien  que  chaque  nuit  la  température  de  l'eau 
descendît  au-dessous  de  celle  de  l'air. 

Souvent  même,  en  automne  et  en  hiver,  l'eau  reste  plus  froide  que 
l'air  pendant  le  jour  sans  que  pour  cela  l'évaporation  cesse,  (nous 
l'avons  mainte  fois  constaté)  mais  il  ne  se  forme  pas  de  brouillard 
dans  ce  cas. 

U  n'y  a,  nous  le  répétons,  de  brouillards  en  automne  même, 
que  quand,  par  suite  d'un  virement  du  vent  du  sud  vers  le  nord, 
Pair  se  trouve  plus  froid  que  l'eau  et  s'approche  en  même  temps  de 
la  saturation.  Il  n'y  a  de  brouillards  en  hiver  que  quand  la  congé- 
lation de  l'eau  l'empêche  de  se  refroidir  autant  que  l'air. 


II.  —  2«  Cas  général 
Ff  =  UF«. 

Equilibre  de  P échange  de  vapeur  entre  Veau  et  Vair.  —  L'éva- 
poration est  nulle  et  la  condensation  également,  quand  la  tension 
de  la  vapeur  de  l'eau  est  égale  à  celle  de  la  vapeur  dans  Tair 
Ft'  =  UFt. 

Ce  cas  n'est  pas  possible  quand  l'eau  est  plus  chaude  que  Tair 
t'  >  t,  car  on  aurait  Ft'  >  Ft,  et  comme  U  est  au  plus  égal  à  i,  il  en 
résulterait  Ft,  >  UFt,  c'est-à-dire  un  des  cas  précédents.  L'équilibre 
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des  tensions  (Ft'  =  UPtne  peut  donc  se  produire  que  datt's  les 
deux  circonstances  suivantes  (5  et  6). 

5p  CSirconstance:  Ff  =  U  F^  avec  U  =  1  et  f  =  ^ 

Evaporation  nulle  jUi  brouillard  ni  rosée.  — Dans  ces  conditiotis, 
si  U  =  1  c'est-à-dire  si  Tair  est  saturé,  il  ne  peut  recevoir  de  va- 
peur nouvelle  ;;si  en  outre  l'  =  t  d'où  Ft'  =  Ft,  on  aura  Ft'  =UFt, 
il  n'y  aura  donc  pas  non  plus  condensation  de  la  vapeur  atmosphé- 
rique; cet  équilibre  des  tensions  de  la  vapeur  de  l'eau  et  de  l'air  se 
produit  surtout  par  les  temps  pluvieux  où  l'air  est  à  peu  près  saturé 
de  vapeur  et  où  l'eau,  ne  s'évaporant  que  très  peu,  prend  à  peu 
près  la  même  température  que  l'air. 

Nous  avons,  dans  nos  observations  de  l'automne  dernier,  cons- 
taté que,  dans  les  périodes  de  pluie,  presque  constamment  l'état 
hygrométrique  était  très  près  de  l'unité,  l'eau  et  l'air  avaient  sensi- 
blement la  même  température,  l'évaporation  était  très  faible  et  les 
dépôts  de  vapeur  très  rares  ou  presque  nuls. 

6*  GirconBtaQce.  Ff  =  U  F^  pour  U  <  1  et  r  <  I. 

Evaporation  très  faible^  positive  ou  négative^  ni  brouillard  ni 
rosée.  —  L'équilibre  entre  la  tension  de  la  vapeur  de  l'eau  (Ff)  et 
celle  de  la  vapeur  aérienne  (UFt)  peut  s'établir  même  quand  l'air  est 
encore  assez  sec  (U  <  i),  pourvu  que  l'eau  soit  plus  froide  que  l'air 
(t*  <  t),  car  alors  Ft  est  plus  grand  que  Ft',  mais  multiplié  par  U 
qui  est  plus  petit  que  1,  UFt  peut  lui  être  égal. 

Ce  cas  se  présente  ordinairement  pendant  les  nuits  claires  de  l'été. 
Nous  avons  expliqué  plus  haut  pourquoi,  pendant  la  nuit,  l'eau  se 
refroidit  plus  que  l'air;  en  outre,  pendant  les  nuits  d'été,  l'air  ne 
devient  pas  humide  jusqu'à  la  saturation  . 

Cette  circonstance  nous  explique  pourquoi  l'évaporation  des  nuits 
est  si  faible  comparativement  à  celle  du  jour  (à  peine  le  dixième). 

Pendant  les  nuits  d'été,  il  est  rare  aussi  qu'il  y  ait  delà  rosée; 
cela  tient  à  ce  que  si  la  tension  de  la  vapeur  de  l'eau  (Ff)  descend 
jusqu'à  être  égsde  à  celle  de  l'air  (UFt)  elle  ne  va  pas  jusqu'à  lui 
être  inférieure;  cela  n'arrive  que  dans  les  autres  saisons. 

Le  cas  de  l'équilibre  entre  les  tensions  (Ft'  =  UFt)  dans  les  con- 
ditions oùU<  ï  et  t'  <  t  est  assez  fréquent,  même  dans  le  jour,  par 
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les  temps  couverts,  au  printemps  et  à  l'automne  particulièrement. 
Par  les  temps  couverts,  en  effet,  Teau  s' évaporant  sans  le  secours 
des  rayons  solaires  se  refroidit  assez  pour  qu'on  ait  f  <  l  et  Fair 
continue  à  rester  assez  sec  U  <  1  tant  qu'il  n'a  pas  plu. 

Mais  dans  cette  circonstance  il  n'y  a  ni  brouillard,  ni  rosée,  ni 
même  d'évaporation,  ni  de  condensation  bien  sensible. 


m.  —Cas  g^énéral  où  la  tension  de  la  vapeur  dans  l'air  est  plus  grande 

que  celle  de  Teau. 


Ce  cas  ne  peut  se  réaliser  que  quand  l'air  estphis  chaud  que  l'eau 
quand  on  a  t  >  t'  ;  car  si  on  avait  t =t',  on  aurait  Ft=  Ft',  et  comme 
U  est  plus  petit  que  i,  UFt  serait  plus  petit  que  Ft,  ce  qui  rentrerait 
dans  l'un  des  cas  précédents. 

Mais  il  peut  se  faire  qu'on  ait  UFt  >  Ft'  dans  deux  cas  : 

1<»  si  U  =  i,  pourvu  que  t  soit  plus  grand  que  t'  ; 

2°  même  si  U  <  i,  pourvu  que  t  dépasse  t'  assez  pour  que  UFt 
soit  encore  plus  grand  que  Ft'. 

Il  convient  toutefois  de  remarquer  ici  qu'il  n'y  a  réellement  de 
condensation  sensible  que  si  l'air  est  près  de  sa  saturation. 

Si  l'état  hygrométrique  U  était  sensiblement  éloigné  de  1,  pai* 
exemple  0,80,  il  faudrait,  pour  que  UFt  >  Ft,  que  la  température 
de  l'air  soit  de  plus  de  4  dégrés  au-dessus  de  celle  de  l'eau,  ce  qu 
n'arrive  jamais  dans  notre  climat. 

On  peut  donc  réunir  en  un  seul  examen  le  cas  général  où  la  ten- 
sion de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  est  plus  grande  que  celle  delà  va- 
peur qui  peut  sortir  de  l'eau  : 

Soit,  7*  circonstance, que  l'air  soit  saturé  U  =r  1  avec  t  >  t'; 

Soit  [que,  8*  circonstance,  l'air  soit  humide  sans  être  saturé 
U<lavec  t>t'. 

Ces  circonstances  se  réalisent  très  souvent  dans  la  nature  ;  ainsi 
l'air  est  plus  chaud  que  l'eau  presque  toujours  vers  la  fin  des  nuits, 
parce  que  nous  ne  saurions  trop  le  répéter,  Tévaporation  de  l'eau 
faite  sans  le  concours  de  la  chaleur  solaire  est  une  cause  puissante 
de  refroidissement  pour  ce  liquide.  En  même  temps,  l'air  refroidi 
pendant  la  nuit  approche  nécessairement  de  la  saturation.  Ces 
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•onditions  réunies  font  que  vers  le  lever  du  soleil,  avant  et  même 
après,  la  tension  de  la  vapeur  dans  l'air  est  presque  toujours  plus 
grande  que  celle  de  la  vapeur  de  l'eau.  Aussi  avons-nous  constaté 
presque  chaque  jour,  au  printemps  et  en  été,  mais  surtout  en  au- 
tomne, une  évaporalion  négative  pendant  les  heures  qui  précèdent 
et  suivent  le  lever  du  soleil. 

Il  est  très  rare,  même  en  été,  que  la  vapeur  atmosphérique  ne  se 
dépose  pas  le  matin. 

Il  y  a  également  condensation  de  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère 
quand  l'air  s'échauffe  par  un  changement  brusque  du  vent  tournant 
de  l'est  à  l'ouest  en  passant  par  le  sud,  ou  du  nord  au  sud  en  pas- 
sant par  l'ouest.  Il  y  a  dans  ce  cas  une  première  condensation  qui, 
le  plus  souvent,  amène  la  pluie  ou  le  brouillard. 

Il  importe  maintenant  d'expliquer,  en  terminant  ce  chapitre,  les 
différents  phénomènes  produits  par  la  condensation  de  la  vapeur 
atmosphérique  à  la  surface  de  la  terre. 

1"  Condensation  sans  rosée.  —  Nous  avons  souvent  constaté,  au 
mois  d'octobre  dernier,  dans  les  pesées  faites  au  lever  du  soleil, 
une  augmentation  de  poids  de  l'évaporomètre  à  eau  qui  ne  pouvait 
évidemment  être  due  qu'à  la  condensation  de  la  vapeur  atmosphé- 
rique pendant  la  nuit.  Le  plus  souvent,  il  n'y  avait  pas  trace  de 
rosée  sur  les  pots  ni  sur  la  terre  et  l'état  hygrométrique  de  l'air 
n'atteignait  pas  même  son  maximum;  toujours  aussi  Teau  était 
plus  froide  que  l'air  ambiant,  c'était  donc  bien  les  conditions  de 
t'  <  t  et  U  <  1;  c'est,  alors  que  se  produisent  les  condensations 
sans  rosée. 

Nous  avons  aussi  constaté  que  cette  condensation  pouvait  se 
continuera prèsleleverdusoleil;  ainsi,  le  8  octobre, de  6  à7  heures 
du  malin,  il  y  eut  équilibre  entre  Tévaporation  et  la  condensa- 
tion, ev,  de  7  à  8  heures,  on  constata  un  dépôt  de  5  grammes  de  va- 
peur dans  Tévaporomètre  à  eau.  Des  faits  semblables  se  produisi- 
rent pendant  les  jours  suivants,  si  bien  que  la  perte  de  poids  du 
vase  à  eau  pendant  toute  la  matinée  fut  très  faible  ;  elle  était  la  dif- 
férence entre  l'évar^oration  de  la  2**  partie  de  la  matinée  (9  heures  à 
midi)  et  de  la  condensation  de  la  V  partie,  de  6  à  9  heures. 

Condensation  de  la  vapeur  d'eau  en  rosée.  —  Elle  se  manifestait 
dans  nos  expériences  par  un  dépôt  de  rosée  sur  les  parois  extérieures 
des  vases;  on  essuyait  avec  soin  cette  eau  et  on  constatait  ensuite  que 
le  vase  avait  augmenté  de  poids  et  par  conséquent  l'eau  elle-même 
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avait  reçu  la  rosée.  L'eau  était  toujours  plus  froide  que  l'air  am- 
biant et  l'état  hygrométrique  était  très  près  de  l'unité.  La  rosée  se 
dépose  donc  surtout  dans  le  cas  de  U  =  1  et  de  t'  <  t. 

La  condensation  de  la  vapeur  d'eau  en  rosée  sur  les  parois  et  sur 
l'eau  de  nos  évap oromètres  n'est  qu'un  cas  particuliei*  de  ce  qui  se 
passe  en  grand  dans  la  nature.  La  rosée  se  dépose  non  seulement 
sur  les  corps  solides  de  la  surface  du  sol,  mais  encore  sur  toutes  les 
parties  qui  sont  couvertes  d'eau,  sur  les  lacs,  les  étangs,  les  rivières 
et  les/uisseaux  et  plus  encore  sur  les  marécages  et  sur  les  prés 
mouillés  *. 

Gelées  blanches,  —  Lorsque  la  condensation  de  la  vapeur  atmos- 
phérique se  produit  sur  les  corps  plus  froids  que  la  glace,  elle  s'y 
congèle  nécessairement;  telle  est  l'origine  des  gelées  blanches  qui 
se  forment  en  hiver  sur  les  toits  et  sur  tous  les  corps  les  plus 
exposés  au  rayonnement  nocturne. 

Buées.  —  Les  buées  sont  des  rosées  très  abondantes  condensées 
quelquefois  en  pluies  fines  dans  l'atmosphère  elle-même*;  elles  se 
produisent  après  des  froids  très  prolongés,  lorsque  le  vent  tourne 
brusquement  du  nord  ou  de  Test  vers  l'ouest  ou  le  sud-ouest;  ces 
vents  chauds  et  humides  déposent  en  abondance  leur  vapeur  sur  les 
corps  de  la  surface  du  sol  refroidis  par  un  froid  prolongé. 

Verglas.  —  Lorsque  les  buées  ont  lieu  pendant  l'hiver,  l'eau  qui 
se  dépose  en  abondance  gèle  aussitôt,  formant  une  couche  souvent 
très  épaisse  à  la  surface  du  sol.  Les  verglas  de  janvier  1878,  qui  ont 
fait  tant  de  ravages  dans  les  forêLs  de  l'Orléanais,  provenaient  de 
buées  en  pluies  fines  qui  ont  régné  pendant  plusieurs  jours  par  des 
températures  deikb"  au-dessous  de  zéro. 

Le  serein  provient  aussi  de  la  condensation  de  la  vapeur  de  l'air 
au  sein  môme  de  l'atmosphère.  Il  a  lieu  quand,  par  suite  de  troubles 
dans  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère,  la  vapeur  d'eau  qui 
sort  de  la  terre  ne  peut  plus  s'élever;  elle  s'accumule  alors  dans  les 
couches  inférieures  et  s'agglomère  en  assez  grosses  gouttes  qu'on 
voit  tomber  dans  le  ciel  resté  pur. 

i.  Nous  terminerons  ce  chapitre  en  donnant,  d*apr<î8  nos  expériencei,  une  nouvelle 
interprétation  du  phénomène  de  la  rosée  dans  les  principaux  cas  où  il  se  produit. 

2.  II  ne  faut  pas  confondre  les  brouillards  avec  les  buées;  les  buées  proviennent  «le  lava- 
peur  atmosphérique  qui  se  condense  sur  le  sol  en  rosées  adondanles  quand  le  vent  passe  de 
l'est  à  Touesi  ou  du  nord  au  sud;  les  brouillards  proviennent  au  contraire  de  la  vapour 
provenant  de  l'évaporation  de  l'eau  terrestre  qui  se  condense  dans  l'air  quand  le  \ent 
passe  de  l'ouest  à  l'est  ou  du  sud  au  nord. 
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BzplicatiQia  du  phénomène  de  la  roaée. 

D'après  notre  forraule 

A  =  K  -^  (Fr  —  U  ¥t) 

qui  représente,  dans  tous  les  cas,  rechange  de  vapeur  entre  Teau  et 

Faîr,  la  rosée  quisetraduitparun  dépôt  de  vapeuratmosphérique  sur 

'eau  est  due  àï'excèsde  la  tension  de  la  vapeur  dans  l'air  (UFt)  sur  la 

tensionde  lavapeur  de  l'eau  Ft';  elle  a  lieu  quand  on  a(UFt  >Ft'). 

Celte  explication  n'est  point  en  contradiction  avec  la  théorie  de  la 

rofiée  telle  que  l'a  donnée  M.  Vells,  de  Londres;  elle  la  complète  au 

contraire  en  donnant  la  raison  de  la  continuation  ou  de  la  cessation 

du  premier  dépôt  de  rosée  que  le  froid  peut  faire  naître  sur  les  corps 

solides.  Tout  le  monde  sait  que  si  on  place  dans  un  air  humide  et 

3haud  un  corps  secet  froid,  en  été,  par  exemple,une  bouteille  de  vin 

sortant  de  la  cave,,  elle  se  couvre  de  rosée;  M.  Vells  l'explique  en 

faisant   remarquer  que  l'air  refroidi  au  contact  du  corps  froid 

n'ayant  plus  une  quantité  de  saturation  assez  grande  pour  conserver 

toute  la  vapeur  qu'il  possède,  l'excès  est  obligé  de  se  déposer  sur 

le  corps  froid.  C'est  en  effet  ainsi  que  se  forme  le  premier  dépôt  de 

rosée,  mais  dès  que  le  corps  est  recouvert  de  cette  première  couche 

d'eau,  la  continuation  du  phénomène  dépend  d'une  autre  cause 

L'eau  delà  rosée, eneffet,s'opposeàla  condensation  par  la  lension 
Ft'  delà  vapeur  qu'elle  peut  émettre;  la  condensation  ne  continue 
que  si  cette  tension  Ft'  est  plus  petite  que  celle  de  la  vapeur  qui  est 
dans  l'air  (UFt);  elle  cesse  dès  que  la  couche  de  rosée  qui  recouvre 
le  corps  a  échauffé  sa  surface  parle  dégagement  de  sa  chaleur 
latente  jusqu'à  une  température  t",  telle  que  sa  tension  (Ft*)  soit 
égale  à  celle  de  l'air  UFt.  Si,  comme  cela  a  lieu  ordinairement,  l'air 
ambiant  n'est  pas  saturé  (U  <  1),  alors  quand  Ff  =  UFt,  Ft"  estplus 
petit  que  Ft,  d'où  f  <  t,  l'eau  de  rosée  est  plus  froide  que  l'air,  le 
dépôt  de  rosée  s'arrête  donc,  bien  que  le  corps  couvert  de  rosée  soit 
encore  plus  froid  que  l'air.  Bientôt  même  il  arrive  que  la  couche  de 
rosée  s'échauffant  par  le  contact  de  l'air  ambiant  qui  est  plus 
chaud  la  tension  de  la  vapeur  l'emporte  (Ft">  UFt)  et  ou  par  la 
radiation  solaire  la  rosée  s'évapore  et  disparaît. 
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Origine  de  la  rosée  des  plantes,  —  Nous  ferons  remarquer  en 
terminant  ce  chapitre  que  notre  formule  de  l'échange  de  vapeur 
entre  l'atmosphère  et  la  terre  rend  compte  également  de  la  forma- 
tion de  la  rosée  sur  les  plantes  elles-mêmes. 

Les  plantes  ayant  une  température  à  peu  près  égale  à  celle  de 
l'air  ambiant,  l'abondante  rosée  dont  elles  se  couvrent  ne  pourrait 
s'expliquer  exclusivement  par  le  refroidissement  de  l'air  à  leur 
contact;  le  dépôt  de  vapeur  atmosphérique,  dégageant  une  cha- 
leur latente  considérable,  aurait  bientôt  élevé  la  température  du 
feuillage  au  môme  degré  que  celle  "de  l'air,  ce  qui  ferait  cesser  le 
dépôt  et  l'empêcherait  d'être  aussi  abondant  que  les  faits  jour- 
naliers le  montrent. 

La  rosée  des  plantes  est  due  en  partie  à  la  transpiration  qui  recom- 
mence dès  l'aurore,  et  qui  ne  pouvant  s'évaporer  dans  l'air,  forme 
une  sorte  de  sueur  qui  sort  des  feuilles  par  tous  les  pores.  Celte 
eau  sortant  des  feuilles  ne  peut  s'évaporer  entièrement*,  parce  que, 
à  la  température  t'  où  est  le  feuillage,  la  tension  de  la  vapeur  est 
bientôt  égale  à  celle  qui  est  dans  l'air  lui-même  (Fr  =  UF/).  Au  ma- 
tin, U  est  très  près  de  4,  t'est  presque  égal  à  r  et  par  suite  UF/  est 
bientôt  égal  à  Ft' .  Les  plantes  transpirant  plus  d'eau  qu'il  ne  peut 
s'en  évaporer  dans  l'air,  cette  eau  s'ajoute  à  la  rosée  des  plantes 
provenant  de  l'atmosphère. 

Il  en  est  d'ailleurs  de  même  dans  la  transpiration  des  animaux 
et  de  l'homme  ;  ordinairement,  l'eau  qui  sort  de  la  peau  s'évapore 
dans  l'atmosphère  et  lapeau  reste  sèche;  mais  quand,  par  suite  d'ef- 
forls  musculaires  plus  considérables,  la  transpiration  est  plus  active, 
l'eau  qui  sort  des  pores  de  la  peau  ne  peut  s'évaporer  complète- 
ment, elle  s'accumule  en  rosée  à  la  surface,  et  bientôt  elle  ruisselle 
sur  le  corps. 

N.  B.  Les  deux  derniers  chapitres  du  Mémoire  de  M.  Masure,  Irailant  de  l'influencf 
dos  torres  arables  sur  Tévaporation  et  de  ses  observations  sur  la  transpiration  ,de> 
plantes,  trouveront  place  dans  le  numéro  suivant  des  Annales  agronomiquef. 

1.  De  nouvelles  expériences  sont  disposées  pour  étudier  de  plus  près,  Timportanl 
phénomène  de  la  rosée  déposée  sur  les  plantes  ;  nous  en  rendrons  compte  dans  un  tra- 
vail ultérieur.  En  attendant,  nous  faisons  ici  toutes  réserves  sur  les  idées  théoriques 
(lue  nous  avons  cru  bon  d'émettre  dès  aujourd'hui  sur  la  cause  du  dép«>t  de  la  rosé? 
sur  les  plantes. 

30  septembre  1880.  F.  M. 


Le  Géranty  G.  Masson. 


PARIS.  —   IMPRIMERIE   EMILE    MARTINET,    RU8   MIGNON  â. 


REGHERGH£S  SUR  L'ÉVAPORÂTION  DE  L*£AU  LIBRE. 

CHAPITRE    IV 

ÉVAPORATION  DES  TERRES  ARABLES. 

L'échange  de  vapeur  d'eau  entre  l'air  atmosphérique  et  l'eau  qui 
est  libre  et  en  repos  à  la  surface  de  la  terre  est  un  phénomène 
simple,  soumis  aux  lois  physiques  qui  règlent  les  tensions  de  la  va- 
peur d'eau;  ses  résultats  ne  sont  complexes  qu'à  cause  des  inQuences 
multiples  qui  font  varier  la  température  de  l'eau  ainsi  que  la  tempé- 
rature et  rétat  hygrométrique  de  l'air  ;  aussi  avons-nous  pu  repré- 
senter par  une  formule  algébrique  leslois  principales  de  cet  échange. 

II  n'en  est  plus  de  même  quand,  au  lieu  de  l'eau  libre  et  en  repos 
dans  nos  évaporomètres,  nous  considérons  l'eau  telle  qu'elle  se 
trouve  dans  la  nature. 

L'eau  qui  est  libre  dans  les  rivières  et  les  fleuves  y  circule  plus 
ou  moins  rapidement,  sa  vitesse  augmente  son  évaporation  et  par 
suite  diminue  sa  température  ;  les  lois  de  l'évaporation  de  l'eau 
dans  les  rivières  peuvent  donc  être  difTérentes  de  celles  que  nous 
avons  formulées;  nous  n'avons  pu  faire  jusqu'à  ce  jour  aucune 
recherche  à  ce  sujet. 

L'eau  des  mers  est  également  dans  des  conditions  différentes  ; 
d'une  part,  la  dissolution  dans  ses  eaux  de  sels  nombreux,  la  plupart 
hygroscopiques,  comaie  le  chlorure  de  sodium,  le  plus  abondant  de 
tous,  change  la  force  élastique  maximum  (Ft')  de  la  vapeur  qui  peut 
sortir  de  Teau  et  diminue  la  quantité  d'évaporation.  D'autre  part, 
l'agitation  des  eaux  influe  sur  l'évaporation  en  la  favorisant  d'un 
côté  par  l'état  de  la  surface  en  mouvement,  en  la  diminuant  d'au- 
tre part  par  l'abaissement  de  température.  Nous  ne  nous 
occuperons  pas  non  plus  dans  ce  travail  des  questions  qui  s'y  rap- 
portent ;  nous  nous  bornerons  à  l'étude  de  l'influence  de  la  terre 
sur  révaporation. 

Ueau  qui  est  dans  la  terre  n'est  pas  pure,  car  elle  peut  y  dis- 
soudre les  matières  qui  sont  solubles  ;  elle  n'est  pas  libre,  car  elle 
est  sous  l'influence  des  matières  du  sol  ;  c'est  aux  faits  à  nous  ap- 
prendre quelles  sont  les  influences  que  subit  l'évaporation  dans  ces 
conditions. 

Nous  avons  dit  dans  le  premier  chapitre  de  ce  mémoire  comment 
nous  avons  procédé  à  l'observation  de  ces  faits  ;  nous  les  avons  re- 
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cueillis  dans  des  tableaux  :  qui  nous  font  connaître,  par  le  signe  -|- 
les  poids  d'eau  que  la  terre  perd  en  plus  dans  l'acte  de  l'évapora- 
tion,  ou  qu'elle  gagne  en  moins  par  l'effet  de  la  condensation  des 
vapeurs  atmosphériques,  et  par  le  signe  —  les  quantités  qu'elle 
perd  en  moins  dans  l'acte  de  l'évaporation  ou  celles  que  la  terre 
gagne  en  plus  par  suite  de  la  condensation  de  la  vapeur  atmo- 
sphérique ;  en  voici  le  résumé,  avec  l'indication  de  l'état  de  la  terre 
pendant  les  diverses  périodes. 
Ces  nombres  sont  les  moyennes  quotidiennes  de  chaque  période. 


HAUTEURS 

d'eau 

perdues 

en  plus  (+) 

iTAT 

de 

ÉTAT 

de 

uu 

ou  plus, 

U  terre. 

l'atmosphère. 

1. 

Du  5  au  12  août. . . . 

—  0.47 

Assez  sèche. 

Temps  humide. 

2. 

12aul8août.... 

—  0.77 

Sèche. 

—     sec  et  orageux. 

3 

19  au  26  août 

0.09 

Humide. 

—      chaud  et  orageux. 

4. 

26  au  31  août. . . . 

-  1.00 

Sèche. 

*  —      beau ,  pluies  à  la  fin . 

5. 

31  août  au  6  sep- 
tembre  

-  1.47 

Très  sèche. 

—      très  beau. 

6. 

7  au  15  septembre 

+  0.54 

Très  humide. 

—      couvert  et  pluvieux. 

7, 

15  an  22  septembre 

—  0.30 

Assez  humide. 

—      beau  et  assez  chaud. 

8. 

22  au  30  septembre 

—  1.35 

1 

Très  sèche. 

—     beau  et  assez  froid. 

9. 

30   septembre  au 
7  octobre 

—  0.83 

Sèche. 

—      variable  et  assez  chaud. 

10. 

7  au  14  octobre. 

—  1.08 

Très  sèche. 

—      très  beau  et  froid. 

11. 

14  au  22  octobre. 

—  0.5i 

Assez  sèche. 

—      pluvieux  et  froid. 

12. 

22  au  30  octobre. 

+  0.12 

Humide. 

—      couvert,  assez  chaud. 

13. 

30  octobre  au  6  no- 
vembre  

-h  0.21 

Humide. 

—     beau  et  froid. 

14 .        6  au  1 5  novembre 
Moyenne  générale 

+  0  12 

Humide. 

—      beau  et  froid. 

—0—49 

On  arrive  à  la  même  moyenne  par  jour  en  considérant  les  quan- 
tités totales  ;  car,  pendant  les  cent  jours  d'observations,  il  s'est 
évaporé  du  vase  à  terre  46""74  de  moins  que  du  vase  à  eau  ;  ainsi, 
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en  moyenne  et  en  nombre  rond,  la  terre  a  laissé  évaporer  par  jour 
un  demi-millimètre  de  moins  que  Teau  libre,  du  6  août  au  45  no- 
vembre ;  or,  Teau  en  avait  évaporé  dans  le  même  laps  de  temps 
1""85,  c'est  donc  un  peu  plus  de  un  quart  de  l'eau  de  pluie 
tombée  que  la  terre  a  conservé  au  profit  de  la  végétation. 

Cette  proportion  doit  varier  nécessairement  avec  la  nature 
des  sols,  suivant  qu'ils  sont  plus  ou  moins  sableux,  ou  argileux,  ou 
calcaires,  ou  humifères;  nous  étudierons  plus  tard  ces  influences 
particulières. 

MM.  Maurice,  à  Genève,  et  de  Gasparin,  à  Orange,  avaient  reconnu 
il  y  a  longtemps  cette  influence  de  la  terre,  mais  sans  en  détermi- 
ner les  proportions  et  sans  en  rechercher  les  causes. 

Les  résultats  du  tableau  précédent  nous  montrent  d'abord  com- 
ment l'influence  de  la  terre  varie  avec  son  état  de  sécheresse  ou 
d'humidité. 

V  Quand  la  terre  est  très  humide  au  point  d'avoir  sa  surface  elle- 
même  mouillée  en  tous  ses  points,  ce  qui  a  eu  lieu  pendant  les 
périodes  6%  12%  i3'  et  44%  la  terre  évapore  plus  que  l'eau  libre 
elle-même. 

2*"  Quand  elle  est  encore  assez  humide,  mais  non  mouillée  à  l'excès, 
comme  dans  les  périodes  3'  et  7%  elle  évapore  à  peu  près  autant  que 
l'eau  libre  pour  la  même  surface. 

3""  Enfin  à  mesure  que  la  terre  se  dessèche,  elle  évapore  moins 
que  l'eau  et  d'autant  moins  qu'elle  est  plus  sèche,  c'est  ainsi  que 
nous  voyons  dans  la  période 

l'*  la  terre  assez  sèche  retenir 0""47 

H-                     — 0  54 

2-                     —                      0  77 

9-                     —                      0  83 

AT                     —                     1  00 

10*  la  terre  très  sèche 1  08 

8*      —      plus  sèche  encore 1  35 

5*     —     excessivement  sèche 1  57 

Tous  ces  faits  s'expliquent  bien  d'après  les  principes  suivants  que 
les  expériences  de  chaque  jour  nous  ont  fait  reconnaître  et  vérifier. 

La  terre  agit  de  trois  manières  :  mécaniquement,  physiquement 
et  chimiquement. 

Mécaniquement.  —  La  terre  offre  un  obstacle  mécanique  à 
l'ascension  de  l'eau  de  ses  couches  profondes  jusqu'à  la  surface  ;  cet 
obstacle  a  pour  effet  de  faire  dessécher  la  surface  pendant  que  la 
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terre  reste mouilléeà  quelques  décimètres  de  profondeur,  il  est  donc 
défavorable  à  Tévaporation  et  d'autant  plus  que  la  terre  est  plus 
compacte.  Cette  action  mécanique  de  la  terre  contribue  beaucoup  à 
lui  faire  retenir  Feau  dans  ses  couches  profondes;  cependant  elle 
n'a  pas  une  inQuence  excessive  ;  en  effet,  elle  est  combattue  par  la 
capillarité  qui  fait  élever  l'eau  entre  les  grains  de  terre  avec  une 
force  très  grande,  ce  qui  permet  à  la  terre  de  faire  monter  son  eau 
à  la  surface  depuis  plus  d'un  mèlre  de  profondeur. 

Physiquement.  —  Une  terre  ameublie  présente  à  l'évaporalion 
une  surface  plus  grande  et  par  conséquent  la  favorise.  Mais  cela  ne 
peut  avoir  lieu  que  quand  la  terre  est  mouillée  à  sa  surface,  c  esl 
pourquoi  les  terres  à  cet  état  évaporent  plus  que  l'eau  elle-même. 
L'action  mécanique,  qui  serait  défavorable,  n'agit  plus  ici,  puisque 
toute  la  masse  est  mouillée,  elle  ne  reprend  son  influence  que  par 
le  dessèchement.  On  comprend  donc  que  dans  notre  6°  période, 
par  exemple,  où  le  temps  est  resté  pluvieux  pendant  huit  jours,  la 
terre,  mouillée  à  l'excès,  ail  évaporé  plus  que  l'eau. 

Chimiquement.  —  La  terre  agit  par  son  hygroscopicité,  qu'elle 
doit  à  ses  éléments  et  surtout  à  son  humus  riche  en  sels  alcalins. 
Les  substances  hygroscopiques  agissent  de  deux  manières  :lo  elles 
retiennent  toujours  une  partie  de  l'eau  d'évaporation,  2*  elles  con- 
densent une  partie  de  la  vapeur  atmosphérique  quand  celle-ci  ap- 
proche de  la  saturation. 

On  se  rappellera  que  c'est  en  profitant  de  cette  propriété  des  disso- 
lutions salines  que  Gay-Lussac  a  dressé  la  table  de  l'hygromètre  à 
cheveu  de  Saussure. 

En  conséquence,  il  y  a  deux  cas  à  distinguer  dans  l'influence 
chimique  des  terres  sur  l'évaporation. 

i""  Quand  Vair  est  sec,  la  terre  hygroscopique  agit  en  retenant 
une  partie  de  l'eau  d'évaporation  ;  elle  évapore  moins  que  l'eau  à 
surface  égale. 

2°  Quand  Vair  est  saturé  ou  très  humide^  la  terre  ne  retient  pas 
seulement  son  eau,  elle  attire  pour  ainsi  dire  et  condense  une  partie 
de  la  vapeur  d'eau  atmosphérique,  comme  feraient  le  sel  de  cuisine, 
le  salpêtre  et  tous  les  sels  déliquescents. 

C'est  ce  que  nous  avons  constaté  dans  les  expériences  9  et  10, 
31  et  32,  36,  50,  66,  69  et  70,  92,  95,  157, 163,  209,  215,  217  et 
en  général  toutes  les  fois  que  la  terre  était  assez  sèche  et  que  Tair 
était  assez  près  de  sa  saturation.  Souvent  aussi  le  vase  à  terre  pre- 
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naît  un  excès  de  poids  même  quand  il  n'avait  pas  plu.  Cet  excès 
était  dû  évidemment  au  poids  de  vapeur  d'eau  attirée  et  condensée 
par  la  terre  ;  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  se 
traduisait  par  une  augmentation  de  poids  du  vase  à  teri*e  pendant 
que  le  vase  à  eau  perdait  au  contraire  par  son  évaporation. 

Il  ne  faut  pas  confondre  ce  dépôt  de  vapeur  atmosphérique  sur  la 
terre  hygroscopique  avec  le  dépôt  de  rosée  qui  se  produit  sur  les 
corps  refroidis  par  le  rayonnement  nocturne  ;  pendant  que  la  terre 
le  recevait,  l'air  n'était  pas  encore  saturé,  puisque  dans  notre  vase 
à  eau  l'évaporation  continuait. 

En  résumé,  dans  les  deux  cas,  les  inQuences  chimiques  sont, 
comme  l'influence  mécanique,  toujours  défavorables  à  l'évaporation 
des  terres,  que  ce  soit  en  retenant  l'eau  quand  l'air  est  sec,  ou  que 
ce  bOit  en  condensant  la  vapeur  de  l'air  humide. 

On  comprend  donc  que,  quand  la  terre  est  assez  sèche,  elle  perd 
moins  que  l'eau  libre,  et  perd  d'autant  moins  qu'elle  est  plus  sèche, 
comme  l'expérience  nous  l'a  montré.  Quand  elle  est  assez  humide 
l'équilibre  s'établit  entre  les  influences  mécanique  et  chimiqut 
d'une  part,  et  l'influence  physique  d'autre  part.  Quand  la  terre 
est  mouillée  à  sa  surface,  c'est  l'influence  physique  qui  l'emporte. 

Ces  conclusions  sont  confirmées  d'une  manière  frappante  par  les 
résultats  obtenus  pour  les  matinées,  les  soirées  et  les  nuits. 

En  voici  le  tableau  résumé  : 


Périodes. 

État  de  la  terre. 

Ifatinées. 

Soirées. 

Nuiis. 

Du  6  au  30  août 

Terre  le  plus  souvent 
1    humide  à  cause  de 
grandes  pluies  fré- 
.    quentes. 

+ 

112 

-  147 

281 

1 

1 

^Terre  d'humidité  varia- 
Du  31  août  au  24  septembre. . .)    ble  plus  souvent  së- 

r    che  qu'humide. 

5 

—  278 

—    76 

/Terre  sèche    ou    très 

rv    oi       AU          an     4  u      )    sèche  par  suite  des 
Du  31  septembre  au  20  octobre.      vents  d'Est  persis- 

^    tants. 

72 

-  311 

—  156 

1 

/Terre  rendue  très  hu- 

-.    aA      4  u          >ic            u      \    mide  par  les  pluies 
Du  20  octobre  au  15  novembre.      ^^  restée  très  humide 

(    par  reffet  de  la  saison 
Totaux 

+ 

25 

-h    69 

—    21 

+ 

60 

-  667 

—    34 
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Si  nous  considérons  d'abord  les  résultats  de  toute  la  saison,  du 
6  août  au  45  novembre,  nous  voyons  que,  pendant  les  matinées,  la 
terre  a  perdu  plus  que  Teau,  par  le  fait  de  l'évaporation,  tandis  que 
pendant  les  soirées  et  les  nuits  la  terre  a,  ou  moins  perdu  que  Teau 
par  évaporation,  ou  plus  gagné  qu'elle  par  la  condensation  de  la 
vapeur  d'eau  atmosphérique.  Ces  différences  sont  très  accusées, 
puisque  dans  les  matinées  la  terre  a  perdu  60  granunes  de  plus 
que  Teau,  tandis  que  dans  les  soirées,  elle  a  perdu  667  grammes  de 
moins  que  l'eau,  et  qu'enfin  pendant  les  nuits  elle  a  perdu  encore 
634  grammes  de  moins  que  l'eau. 

Si  nous  considérons  ensuite  les  effets  dans  les  quatre  périodes 
successives,  nous  constatons  les  résultats  suivants  : 

Dans  la  première,  où  la  terre  était  le  ^\vl^  souvent  humide,  la  terre 
a  évaporé  beaucoup  plus  que  l'eau  pendant  les  matinées,  112 
grammes  en  24  jours  dans  notre  pot  de  250  centimètres  carrés  de 
section,  tandis  que  pendant  les  soirées  elle  a  évaporé  147  grammes 
de  moins  et  que  pendant  les  nuits  elle  a  évaporé  en  moins  ou  con- 
densé en  plus  281  grammes  d'eau 

Dans  la  deuxième  période,  où  la  terre  était  plus  souvent  sèche 
qu'humide,  l'influence  physique  prédominait  moins  aussi  ;  pendant 
les  matinées  y  la  terre  a  évaporé  5  grammes  de  moins  que  l'eau,  mais 
pendant  les  soirées  elle  a  évaporé  278  grammes  de  moins  et  pen- 
dant les  nuits  76  grammes  de  moins. 

Dans  la  troisième  période,  où  la  terre  a  toujours  été  sèche  ou 
très  sèche,  la  terre  a  toujours  évaporé  moins  que  l'eau,  parce  que 
les  influences  mécanique  et  chimique  ont  toujours  prédominé  sur 
l'influence  physique  ;  les  influences  particulières  des  matinées,  des 
soirées  et  des  nuits  ne  se  manifestent  plus  que  par  des  différences 
qui  sont  d'ailleurs  de  même  ordre  que  celles  des  périodes  précé- 
dentes ;  nous  avons 

Dans  les  matinées 72  grammes  de  gain  pour  la  terre. 

Dans  les  soirées 311  — 

Dans  les  nuits 156  — 

Enfin,  dans  la  quatrième  période,  qui  comprend  la  fin  d'octobre 
et  la  première  quinzaine  de  novembre,  où  la  terre  est  toujours 
restée  très  humide,  où  l'air  lui-même  était  le  plus  souvent  saturé, 
l'influence  physique  de  la  terre  a  prédominé  ;  la  teiTe  a  évaporé 
plus  que  l'eau  aussi  bien  le  soir  que  le  matin,  69  grammes  le  soir 
et  25  le  matin,  plus  le  soir  parce  que  la  température  était  un  peu 
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plus  élevée;  les  21  grammesgagnés  par  la  terre  pendant  les  nui  is  . 
proviennent  de  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  condensée. 

Tous  ces  faits  s'expliquent  très  bien  d'après  les  principes  que 
nous  ont  révélés  nos  observations. 

i*  Pendant  les  matinées^  la  terre  a  perdu  plus  (en  somme  60 
grammes,  en  hauteur  2""',76)  parce  que  pendant  les  nuits  la  tempé- 
rature de  la  terre  s'abaisse  peu  à  peu,  en  sorte  que  la  tension  de  la 
vapeur  qui  pourrait  en  sortir  devient  peu  à  peu  inférieure  à  celle 
de  Pair;  à  partir  de  ce  moment,  c'est  la  vapeur  atmosphérique  qui 
se  condense  sur  le  sol.  Il  en  résulte  que  le  plus  souvent  la  surface 
de  la  terre  est  mouillée  au  lever  de  l'aurore  ;  aussi  voit-on  souvent 
dans  nos  jardins,  surtout  en  automne,  le  sable  des  allées  humide  et 
même  mouillé.  On  comprend  donc  que  la  surface  de  la  terre  mouil- 
lée au  lever  du  soleil  doive  évaporer  en  grande  proportion  pendant 
les  matinées,  et  généralement  perdre  plus  que  l'eau  elle-même. 

Pendant  les  soirées^  la  terre  perd  en  somme  beaucoup  moins  que 
l'eau  (667  grammes  ou  en  hauteur  26°"",07  dans  nos  expériences). 
La  raison  en  est  facile  à  comprendre  ;  pendant  les  matinées,  la  terre, 
qui  au  lever  du  soleil  était  plus  ou  moins  humide  à  sa  surface,  s'est 
desséchée  peu  à  peu  et  n'a  plus  conservé  d'eau  que  dans  les 
couches  plus  profondes;  alors  pendant  la  soirée  les  influences  mé- 
canique et  chimique  ont  le  plus  souvent  la  prédominance  sur 
l'influence  physique,  de  sorte  que  la  terre  retient  une  partie 
très  notable  de  l'eau  d'évaporation  et  une  partie  d'autant  plus 
grande  que  le  sol  est  sec  plus  profondément  :  147  grammes  dans 
lai"*  période  assez  humide,  278  grammes  dans  la  2""  assez  sèche 
et  jusqu'à  311  grammes  dans  la  3*  période,  où  le  sol  était  très 
sec. 

Enfin,  pendant  les  nuitSy  la  terre  perd  moins  (634  gr.,  en  hau- 
teur 25"*",36),  mais  ce  n'est  plus  seulement  en  retenant  l'eau  qu'elle 
possède  que  la  terre  agit,  c'est  surtout  en  attirant  et  en  condensant 
la  vapeur  d'eau  qui  sature  l'air-atmosphérique  ;  pendant  la  nuit,  en 
eflet,  le  rayonnement  nocturne  a  refroidi  le  sol,  la  terre  est  devenue 
plus  froide  que  l'air  ambiant,  et  cet  air,  se  refroidissant  à  son  con- 
tact, y  dépose  sa  vapeur  en  rosée  ;  il  y  a  plus,  la  terre  ne  reçoit  pas 
seulement  la  rosée,  car  à  ce  titre  le  vase  à  eau  en  recevrait  autant 
qu'elle,  mais  c'est  surtout  par  son  hygroscopicité  qu'elle  agit,  elle 
attire  et  condense  la  vapeur  de  l'air  ambiant  avant  même  qu'il  ne 
soit  saturé  complètement. 
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Théorie  de  llnfluence  de  la  terre  sur  révaporation. 

Les  fails  montrent  que  la  terre  influe  sur  Tévaporation,  dans 
certains  cas  en  retenant  une  partie  de  Teau  qu'elle  contient,  dans 
d'autres  au  contraire,  en  attirant  pour  ainsi  dire  et  en  condensant 
une  partie  de  la  vapeur  atmosphérique. 

La  formule  de  Tévaporation  que  nous  avons  donnée  pour  Feau 
pure 

peut  rendre  compte  des  effets  de  cette  influence  dans  chacun  de  ces 
deux  cas. 

Rappelons-nous  que  les  expériences  faites  par  Gay-Lussac  pour 
graduer  l'hygromètre  à  cheveu  de  Saussure  sont  basées  sur  ce 
principe  que  l'eau  salée  émet  une  vapeur  saturée  d'une  tensioa 
moindre  que  celle  de  l'eau  pure  pour  la  même  température,  et  d'au- 
tant plus  faible  que  la  proportion  de  sel  est  plus  grande.  Cet  effet 
est  dû  évidemment  à  l'hygroscopicité  du  sel. 

Donc,  pour  l'eau  salée  la  tension  maximum  à  une  température  C 

(F'i')  serait  plus  petite  que  la  tension  maximum  (F^)  de  Teau  pure 

à  la  même  température 

rv  <  Yt\ 

Appelons  G  le  coëflicient  d'hygroscopicité  de  l'eau  salée  nécessai- 
rement plus  petit  que  1 ,  on  aurait  F'i'  =  CFt\ 

La  formule  de  l'évaporation  deviendra  pour  la  solution  d'eau 
salée 

^««  =_  .i~— (C  Fr  -  u  F^. 
Si  on  la  compare  à  la  quantité  évaporée  par  l'eau, 

*""=^-Y"(Fr-UFo. 

On  voit  que,  G  étant  plus  petit  que  i,  la  quantité  évaporée  par  la 
substance  hygroscopique  sera  plus  petite  que  celle  qui  serait  éva- 
porée par  l'eau  pure. 

2«>  Gette  évaporation  cessera  plus  tôt  que  celle  de  l'eau,  car  C?f 
sera  égal  à  UF^  quand  Ff  sera  encore  plus  grand  que  UFt. 

Eûlin  le  fait  de  la  condensation  de  la  vapeur  atmosphérique  sur 
les  substances  hygroscopiquespîi^s  fréquemment  q\.  plus  abondam- 
ment s'explique  de  la  même  manière. 
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3°  Plîis  fréquemment.  En  effet,  CFf  sera  =  à  UF^  quand  Ff  sera 
encore  <  UF^  puisque  GFf  est  <  Ft';  donc  la  condensation  com- 
mencera déjà  sur  le  sel  quand  l'eau  s'évaporera  encore. 

A'^  Enfln  la  condensation  sur  les  substances  hygroscopiques  sera 
pliis  abondante  que  sur  les  eaux  parce  que 

C  VV  étant  <  ?l\ 
U  F<  —  C  FV  sera  >  U  F«  —  F/'. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  le  sel  s'applique  de  même  à 
toutes  les  substances  hygroscopiques  comme  le  salpêtre  et  les 
autres  sels  de  potasse,  comme  les  cheveux,  le  bois  et  la  plupart  des 
substances  animales  et  végétales. 

Or,  toutes  les  terres  arables  contiennent  des  matières  végétales 
et  animales  qui  proviennent  des  fumiers  et  autres  engrais  ;  en  outre, 
leur  argile,  leur  sable  et  leur  calcaire  sont  plus  ou  moins  riches  en 
sels  de  potasse.  Elles  sont  donc  toutes  plus  ou  moins  hygroscopi- 
ques. Sans  avoir  la  pensée  d'appliquer  une  formule  algébrique  à 
unematière  aussi  complexe  que  celle  des  terres  arables,  nous  pou- 
vons dire  au  moins  que  les  déductions  que  nous  venons  de  tirer 
pour  le  sel  marin  sont  applicables  aux  terres.  Ils  montrent  que 
leur  hygroscopicité,  en  diminuant  la  tension  maxima  de  la  vapeur 
de  Teau  qui  les  imprègne,  a  pour  effet  de  rendre  plus  faible  etmoins 
fréquente  l'évaporation  de  l'eau  qu'elles  contiennent,  et  de  rendre 
au  contraire  plus  forte  et  plus  fréquente  la  condensation  de  la  va- 
peur d'eau  atmosphérique  à  leur  surface. 

Ces  deux  influences  sont  également  favorables  à  la  végétation  en 
contribuant  à  maintenir  les  terres  humides.  Plus  une  terre  sera 
riche  en  engrais  et  en  argile^  plus  elle  sera  hygroscopique,  et  plus 
par  conséquent  elle  sera  favorable  à  la  culture. 

CHAPITRE    V 

TRANSPIRATION    DBS   PLANTES. 

La  transpiration  des  plantes  est  un  acte  de  la  végétation  qui  a 
pour  but  de  faire  sortir  de  la  plante  les  matières  gazeuses  et  vola- 
tiles qui  lui  sont  nuisibles  ou  inutiles.  Ces  matières  produites  dans 
réiaboration  delà  sève  sortent  par  la  surface  des  tiges,  des  rameaux 
et  des  feuilles,  entraînées  par  l'évaporation  de  l'eau  qui  circule  dans 
la  plante.  Cette  évaporation  a  lieu,  d'après  l'opinion  des  botanistes. 


; 
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par  les  lenticelles  de  l'écorce  et  les  stomates  des  feuilles  ;  il  est 
peu  probable  en  effet  que  la  cuticule  qui  enveloppe  la  tige  et  les 
feuilles  puisse  laisser  sortir  les  gaz  et  les  vapeurs,  car,  comme  le 
prouvent  les  expériences  multipliées  des  botanistes,  cette  cuticule 
n'est  pas  perméable  aux  liquides  et  on  ne  comprendrait  pas  alors 
comment  les  liquides  pourraient  arriver  à  la  surface  de  la  cuti- 
cule pour  s'évaporer  dans  l'atmosphère. 

Quel  que  soit  le  mode  de  transpiration  des  plantes,  on  peut 
admettre  sans  commettre  d'erreur  sensible  que  la  perte  de  poids 
éprouvée  par  une  plante  respirant  librement  dans  l'atmosphère 
donne  la  mesure  de  sa  transpiration.  Elle  est  un  peu  inférieure  à 
la  quantité  réellement  transpirée,  car  l'atmosphère  cède  à  la  plante 
de  l'acide  carbonique  dont  elle  garde  le  carbone. 

La  manière  dont  nous  avons  déterminé  les  pertes  de  poids  dues  i 
la  transpiration  (voir  1"  chapitre)  nous  donne  d'ailleurs  des  résul- 
tats plutôt  au-dessous  qu'au-dessus  de  la  réalité  pour  la  transpira- 
tion des  plantes. 

I.  —  Importance  de  la  transpiration  des  plantes. 

En  présence  des  résultats  des  observations  sur  les  Immortelles, 
on  est  frappé  tout  d'abord  des  résultats  considérables  de  la  trans- 
piration de  ces  plantes  comparativement  à  ceux  de  l'évaporation  de 
l'eau  à  surface  égale. 

C'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  : 


i 
S, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

DATES 

CARAGTÂRES  DIT  TEMPS. 

ê    g 

2    o 

g  r 

0  s. 

ht 

£   s 

'5. 

§. 

"S  c 

II 

s-* 

6  au  12  août 

Humide. 
Sec  et  orageux. 
Chaud  et  orageux. 
Beau  terminé  p.  des  pluies. 
Trt's  beau. 
Couvert  et  pluvieux. 
Beau  et  assez  chaud. 
Beau  et  assez  froid. 
Variable  et  assez  chaud. 
Très  beau,  mais  froid. 
Pluvieux  et  froid. 
Couvert  et  assez  chaud. 
Beau  et  froid. 
Beau  et  froid. 

2«92 
4      10 
3      20 
2      63 
2      67 

1  96 

2  00 
1      82 
1      46 
1      39 
0      42 
0      52 
0      60 
0      88 

7.98 
8.81 
9.73 
8.98 
10.06 
8.34 
8.61 
6.89 
4.82 
4.42 
1.89 
1.87 
1.35 
1.30 

2.7 
2  2 
3.5 
3.4 
3.8 
4.2 
4.3 
3.8 
3.3 
3.2 
4.4 
3.6 
2.2 
i".5 

12  au  18  août 

19  au  26  août 

26  au  31  août 

31  août  au  6  septembre.... 

7  au  15  septembre 

15  au  22  septembre 

22  au  30  septembre 

30  septembre  au  7  octobre . 

7  au  14  octobre 

14  au  22  octobre 

22  au  30  octobre 

30  octobre  au  6  novembre. . 
6  au  15  novembre 
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Pendant  toute  la  durée  des  objservations^  du  6  août  au  15  no- 
vembre, le  vase  à  eau  a  évaporé  182°*°',32;  les  plantes  ont  perdu 
par  leur  transpiration  590, 08  ;  le  rapport  â,  2  montre  que  la  trans- 
piration a  été  en  somme  plus  de  trois  fois  plus  grande  que  Tévapo- 
ration. 

Un  premier  principe  ressort  de  ces  résultats  numériques,  qui  se 
sont  maintenus  pendant  toute  la  durée  de  nos  observations  :  c'est 
que  la  transpiration  des  plantes  n'est  point  une  simple  évaporation 
physique,  mais  un  phénomène  important  de  la  végétation. 

Le  feuillage  de  nos  plants  d'immortelles  était  trop  peu  développé 
pour  expliquer  par  une  simple  évaporation  une  perte  de  poids  aussi 
considérable;  d'ailleurs,  ce  n'est  point  par  toute  la  surface  des 
feuilles  que  l'eau  de  transpiration  se  dégage,  mais  surtout  par  leur 
face  inférieure,  par  les  stomates  dont  elle  est  munie;  et  la  surface 
totale  des  ouvertures  des  stomates  est  certainement  de  beaucoup 
inférieure  à  celle  de  la  surface  du  vase  à  eau.  L'abondance  de  la 
transpiration  prouverait  clairement,si  on  ne  le  savait  déjà,  qu'elle  est 
une  des  bases  du  travail  d'élaboration  de  la  sève  dans  les  feuilles  ; 
les  gaz  et  les  vapeurs  des  liquides  qui  en  sont  les  résidus  se  déga- 
gent par  les  stomates,  non-seulement  comme  un  effet  de  la  tension 
de  la  vapeur  d'eau  comme  dans  le  phénomène  purement  physique 
de  révaporation,  mais  en  outre  sous  l'empire  des  forces  physiologi- 
ques qui  sont  au  semce  de  la  végétation.  D'ailleurs  ce  n'est  pas  seu- 
lement de  l'eau  qui  est  expulsée  à  l'état  de  vapeur  dans  la  transpira- 
tion, c'est  aussi  de  l'oxygène,  de  l'azote,  de  l'acide  carbonique  et 
autres  gaz  ;  ée  sont  encore  des  vapeurs  i' essences  et  d'autres  ma- 
tières volatiles  qui  sont  les  résidus  du  .c  avait  d'élaboration  que  su- 
bit la  sève  pour  nourrir  les  fleurs,  les  fruits  et  les  graines,  et  pour 
développer  de  nouveaux  bourgeons  ;  .est  pourquoi  la  transpiration 
est  aussi  considérable. 

Cependant  la  transpiration  des  plantes  subit,  comme  révapora- 
tion, les  influences  delà  température,  et  de  l'état  hygrométrique  de 
l'air  ambiant,  et  l'action  directe  de  la  radiation  solaire.  Le  tableau 
résunaé  qui  précède  nous  montre,  en  effet,  que  c'est  dans  les  pé- 
riodes chaudes  et  sèches  (2%  3*  et  4*)  et  surtout  quand  la  pureté 
de  l'air  (comme  dans  la  période  5*)  permet  que  le  soleil  vienne 
échauffer  le  feuillage  des  plantes  que  la  transpiration  est  le  plus 
considérable. 

Nous  avons  constaté  que,  dans  les  journées  des  2,  3  ,4  et  5  sep- 
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tembre,  par  un  ciel  du  plus  pur  azur,  où  le  thermomètre  monta  à 
28%  29%  27°  et  30*5,  où  l'état  hygrométrique  descendit  à  0,69, 
0,61,  0,62,  la  transpiration  s'éleva  à  il"-,  64;  H"-,80;  i3-,08; 
12"",  14  ;  pour  y  suffire  il  fallait  mettre  chaque  matin  dans  le  vase 
où  végétaient  les  plantes  environ  400  grammes  d'eau. 

n*  —Marche  de  la  transpiration  des  plantes  du  6  août  au  15  novembre 

Mais  si  la  transpiration  des  plantes  est  soumise  aux  mêmes  in- 
fluences que  l'évaporation,  elle  en  subit  d'autres  qui  lui  sont  spé- 
ciales ;  c'est  ce  que  prouve  l'examen  attentif  du  résumé  qui  précède. 
En  effet  nous  y  voyons  l'évaporation  atteindre  un  maximum  biea 
accusé  dans  la  période  du  12  au  18  août,  tandis  quela  transpiration 
n'atteint  son  maximum  que  dans  la  première  semaine  de  septembre. 
Ce  maximum  a  lieu  plus  tard,  parce  que  la  végétation  qui  agit  direc- 
tement sur  la  transpiration  a  été  pour  nos  immortelles,  comme  pour 
la  plupart  des  plantes  qui  continuent  à  végéter  jusqu'à  la  Qn  de 
l'automne,  plus  active  vers  la  fin  d'aoûtetle  commencement  de  sep- 
tembre que  pendant  les  grandes  chaleurs  de  juillet  et  d'août.  Cette 
influence  de  la  végétation  se  révèle  en  outre  dans  la  marclie  des  va- 
riations comparatives  de  l'évaporation  et  de  la  végétation.  Ainsi  par 
exemple  de  la  10' à  la  11  "période  l'évaporation  tombe  brusque- 
ment de  1"'",39  à  0"'",42  sous  l'influence  du  temps  pluvieux  qui  la 
réduit  au  quart  de  ce  qu'elle  était.  La  transpiration  descend  seule- 
ment de  4"",  42  à  1"",  89  c'est-à-dire  à  la  moitié  à  peu  près  de  ce 
qu'elle  était,  parce  que  la  végétation  a  conservé  sa  part  d'in- 
fluence. En  général  les  besoins  de  la  végétation  quela  transpiration 
aide  à  satisfaire  font  que  les  variations  dues  à  la  température  et  à 
l'état  hygrométrique  de  l'air  sont  moins  prononcées  pour  la  tran- 
spiration que  pour  l'évaporation  simple. 

Pour  mieux  juger  de  l'influence  directe  de  la  végétation  sur  la 
transpiration,  nous  avons  eu  l'idée  de  considérer  les  rapports  des 
hauteurs  d'eau  transpirées  aux  hauteurs  d'eau  évaporées,  inscrits 
dans  la  dernière  colonne  de  notre  résumé.  Ces  rapports  vont  en 
croissant  d'une  manière  régulière  depuis  la  1"  période  (6  au  12août 
jusqu'à  la  T  (15  au  22  septembre)  pour  décroître  ensuite  réguliè- 
rement, en  se  relevant  un  peu  dans  les  15  derniers  jours  d'octobre, 
pour  tomber  enfin  tout  d'un  coup  au  mois  de  novembre. 

Ces  rapports  caractérisent  d'une  manière  frappante  l'influence  di- 
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recte  de  la  végétation  sur  la  transpiration  et  ils  représentent  assez 
bien  l'activité  même  de  la  végétation.  En  effet,  les  agriculteurs  et 
les  horticulteurs  qui  ont  suivi  avec  intérêt  la  marche  de  la  végéta- 
tion pendant  Tété  et  l'automne  derniers  ont  remarqué  comme 
nous  que  la  végétation,  entravée  en  juin  et  juillet  par  la  cha- 
leur et  la  sécheresse  a  repris  vigueur  en  août  et  atteint  son  ma- 
ximum en  septembre.  Cependant  la  sécheresse,  prolongée  de  l'air 
dans  la  dernière  quinzaine  de  septembre  et  la  première  quinzaine 
d'octobre  ont  ralenti  fortement  la  marche  de  la  végétation  au  point 
de  retarder  les  labours  d'hiver,  qui  étaient  trop  peu  praticables  dans 
des  terrains  desséchés  et  durcis.  Heureusement,  les  pluies  surve- 
nues vers  le  45  octobre  ont  donné  à  l'air  comme  à  la  terre  une 
humidité  favorable,  et  la  végétation  a  repris  une  nouvelle  vigueur 
à  la  grande  satisfaction  des  agriculteurs,  qui  purent  faire  avec  suc- 
cès leurs  semailles  d'hiver.  Cette  activité  nouvelle  et  un  peu  tardive 
de  la  végétation  est  accusée  dans  notre  résumé  parles  rapports  éle- 
vés 4,4  du  44  au  22  octobre,  et  3,6  du  22  au  30  octobre,  mais  en 
novembre  l'air  redevint  sec  et  froid,  la  végétation  s'arrêta  brusque- 
ment; les  rapports  tombent  à  2,2 1,5  et  bientôt  les  gelées  précoces 
et  intempestives  vinrent  arrêter  toute  végétation. 

Nous  sommes  donc  autorisé  par  ces  faits  remarquables  à  consi- 
dérer l'activité  de  la  végétation  comme  assez  bien  caractérisée  par 
les  rapports  de  la  transpiration  à  F évaporation  pour  pouvoir  nous 
servir  de  ces  rapports  comme  une  indication  précieuse^  sinon  une 
mesure  exacte  de  l'activité  de  la  végétation. 

C'est  ce  principe  qui  va  nous  servir  de  base  pour  apprécier  la 
marche  de  la  végétation  pendant  les  matinées,  les  soirées  et  les 
nuits. 

m.  —  Influences  comparées  des  matinées,  des  soirées  et  des  nuits 

sur  la  transpiration  des  plantes. 

Le  résumé  de  tous  les  résultats  obtenus  du  6  août  au  15  no- 
vembre pour  les  matinées,  les  soirées  et  les  nuits,  tant  pour  l'éva- 
poration  de  l'eau  libre  que  pour  la  transpiration  des  plantes,  nous 
donne  : 

Évaporation.  Transpiration.  Rapports. 

Matinées 48»»04  234-"-38             4   88 

Soirées 101    32  264    18             2    60 

Nuits il    46  59    68             4    12 
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Si  nous  considérons  d'abord  les  résultats  obtenus  pour  l*évapo- 
ration  de  Teau  pure,  nous  voyons  que,  pendant  les  soirées,  elleaété 
plus  de  deux  fois  plus  grande  que  pendant  les  matinées.  Les  i-aisons 
sont  bien  évidentes  :  d'une  part,  Tair  atmosphérique  est  plus  sec  et 
plus  chaud  et  par  conséquent  il  peut  recevoir  beaucoup  plus  de 
vapeur;  d'autre  part,  l'eau,  surtout  quand  le  soleil  luit,  est  dans 
nos  vases  plus  chaude  que  l'air  lui-même  et  par  conséquent  la  ten- 
sion de  sa  vapeur  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  Tair. 

En  sera-t-il  de  même  pour  la  transpiration  ?  Si  elle  était  un  sim- 
ple phénomène  d'évaporation,  la  chaleur  et  la  sécheresse  auraient 
les  mêmes  influences  ;  la  transpiration  des  après-midi  serait  plas 
du  double  de  celle  du  matin.  Or,  les  faits  montrent  que  c'est  à  peine 
si  elle  la  dépasse  de  1/10,  donc  la  transpiration  n  est  point  une 
évaporation  pure  et  simple  de  l'eau  des  plantes  ;  elle  obéit  à  d'autres 
influences  que  celles  de  la  chaleur  et  de  la  sécheresse  de  l'atmo- 
sphère. 

Lorsque  pendant  l'après-midi  l'air  est  très  chaud  et  très  sec,  la 
végétation  se  ralentit.  Nous  n'essaierons  pas  d'en  expliquer  au- 
jourd'hui les  raisons  ;  il  nous  suffira  de  rappeler  ce  fait  bien  connu 
que  le  développement  herbacé  des  plantes  se  ralentit  généralement 
pendant  les  étés  secs  et  chauds  pour  reprendre  ensuite  à  l'automne 
et  s'arrêter  aux  froids  de  l'hiver. 

Ce  qui  se  passe  dans  la  succession  des  saisons  a  lieu  aussi  du  lever 
au  coucher  du  soleil  ;  nos  observations  nous  l'ont  clairement  montré. 
Pendant  les  journées  sèches  et  chaudes,  le  matin,  la  végétation  est 
très  active,  c'est  le  printemps  de  la  végétation  quotidienne  ;  pendant 
l'après-midi,  elle  se  ralentit,  c'est  la  période  estivale  de  la  journée. 

Lorsqu'au  contraire  les  journées  sont  froides  et  humides,  la  vé- 
gétation, lente  pendant  la  matinée,  se  ranime  souvent  dans  l'après- 
midi,  sans  doute  parce  que  les  plantes  trouvent  une  chaleur  plus 
favorable  et  une  demi-sécheresse  qui  leur  convient  mieux  ;  nous 
l'avons  bien  des  fois  constaté  pendant  la  dernière  partie  de  l'au- 
tomne dernier. 

Mais,  en  somme,  nous  le  voyons  par  les  résultats  du  tableau  pré- 
cédent, les  matinées  sont  plus  favorables  que  les  soirées  à  la  trans- 
piration des  plantes,  le  soleil  du  matin  est  meilleur  pour  la  végéta- 
tion ;  on  peut  aussi  le  constater  en  observant  attentivement  les 
progrès  des  plantes  à  végétation  rapide.  C'est  sans  doute  pour  des 
motifs  semblables  que  les  murs  exposés  à  l'est  sont  les  plus  favo- 
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rables  aux  espaliers,  les  plantes  y  reçoivent  le  soleil  du  matin  qui 
leur  est  plus  propice  ;  pourquoi?  nous  n'en  savons  rien. 

Ici  se  présente  une  question  souvent  examinée  et  qui  pour  nous 
n'a  pas  encore  reçu  de  solution  satisfaisante. 

Que  devient  la  végétation  pendant  la  nuit  ?  Est-elle  absolument 
nulle,  comme  le  pensent  quelques  botanistes  ?  Ou  n'est-elle  que 
ralentie  ?  On  en  peut  juger  par  les  résultats  obtenus  pour  la  trans- 
piration des  feuilles,  un  des  actes  les  plus  importants  de  la  végé- 
tation. 

M.  P.-P.  Dehérain,  dans  un  remarquable  mémoire  qu'il  a  pré- 
senté en  1869  à  l'Académie  des  sciences,  intitulé  Évaporation  de 
Veau  par  les  feuilles  des  végétaux,  a  montré  par  l'expérience  que  la 
transpiration  des  feuilles  renfermées  dans  un  ballon  ou  dans  une 
éprouvette  close  était  abondante  sous  l'empire  des  rayons  solaires 
et  continuait  à  la  lumière  diffuse  du  jour,  mais  qu'elle  cessait  ab- 
solument dans  une  obscurité  complète.  D'où  il  conclut  que  l'évapo- 
ration  de  l'eau  par  les  feuilles  est  déterminée  par  la  lumière  et 
non  par  la  chaleur.  On  pourrait  croire  d'après  cela  que  pendant 
la  nuit  la  transpiration  doive  s'arrêtera  cause  de  l'absence  du  rayonne- 
ment solaire.  Les  expériences  de  M.  P.-P.  Dehérain  montrent  que 
dans  l'obscurité  absolue  et  dans  une  atmosphère  saturée  les  plantes 
ne  transpirent  pas  sensiblement;  mais  elles  ne  peuvent  être 
étendues  à  la  transpiration  des  plantes  en  plein  air  pendant  la 
nuit. 

Beaucoup  de  nuits  sont  assez  claires,  en  effet,  pour  que  la  trans- 
piration soit  possible  à  des  plantes  respirant  en  plein  air;  déplus,  il 
&ut  comprendre  dans  la  période  de  nuit  le  crépuscule  du  soir  ei 
l'aurore  du  matin.  C'est  donc  aux  faits  eux-mêmes  qu'il  appartient 
de  trancher  la  question. 

Or,  trois  mois  d'observations  nous  ont  montré  que,  pendant  les 
nuits,  s'étendant  du  coucher  du  soleil  à  son  lever,  les  plants  d'immor- 
telles ont  transpiré  environ  60"°'  d'eau  (qui  est  une  quantité  rela- 
tivement considérable)  pendant  que  l'évaporation  simple  a  été 
dans  le  même  laps  de  temps  de  l^"""  46  seulement.  Nous  pouvons 
donc  en  conclure  : 

1"*  Que  les  plantes  ont  pendant  la  nuit  une  transpiration  véritable 
et  même  bien  accusée,  environ  la  10»  partie  de  celle  du  jour;  que 
c'est  pour  les  plantes  un  sommeil  et  non  une  léthargie  ; 

^  Cette  transpiration  n'est  point  un  phénomène  d'évaporation 
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simple,  puisqu'elle  est  quatre  fois  plus  grande  que  Tévaporation 
de  Teau  pure  pour  la  même  surface  ;  elle  est  due  principalement  à 
la  végétation  ;  dont  les  fonctions  continuent  pendant  la  nuit. 

3°  La  végétation  pendant  les  nuits  n'est  donc  pas  nulle;  maiselle 
est  beaucoup  plus  faible  que  pendant  le  jour  ;  son  activité  est  envi- 
ron dix  fois  moindre  et  il  faut  attribuer  ce  ralentissement  à  Tabsence 
des  rayons  solaires  ainsi  qu'on  l'a  observé  depuis  longtemps. 

Beaucoup  d'autres  faits  montrent  que  la  végétation  continue  pen- 
dant la  nuit;  tout  le  monde  sait,  par  exemple,  que  les  plantes  des- 
séchées par  la  chaleur  et  la  sécheresse  des  après-midi,  au  point 
d'incliner  vers  le  sol  leurs  feuilles  et  même  leur  tige  à  demi-fanée, 
parviennent  le  plus  souvent  à  se  redresser  pendant  la  nuit;  on  les 
retrouve  le  matin  en  pleine  activité  de  végétation  *. 

rv.  —  Influence  du  tempe  sut  la  transpiration  des  plantes. 

Les  résultats  généraux  de  nos  observations  nous  ont  montré  que 
la  transpiration  est,  comme  l'évaporation,  plus  grande  par  les  beaux 
temps  que  par  les  temps  pluvieux,  le  matin  aussi  bien  que  le  sotr  ; 
la  cause  générale  est  la  même  :  les  plantes  transpirent  plus  par 
les  beaux  temps  parce  que  la  radiation  solaire  est  plus  grande  et 
que  par  suite  la  température  est  plus  élevée  et  l'air  plus  sec. 

Mais  quelle  est  dans  ces  différences  la  part  à  faire  aux  deux  agents 
de  la  transpiration  des  plantes,  à  l'évaporation  simple  et  à  la  végé- 
tation? C'est  ce  que  l'examen  attentif  des  chiffres  qui  représentent 
les  résultats  que  nous  avons  constatés  va  nous  apprendre. 

C'est  le  matin  que  la  végétation  est  le  plus  active,  c'est  donc  pour 
cette  période  surtout  qu'il  faut  rechercher  les  effets  comparés  du 
beau  temps  et  de  la  pluie  sur  la  transpiration,  pour  juger  des  in- 
fluences du  temps  sur  la  végétation  tout  entière.  Si  nous  laissons 
de  côté  la  première  période  qui  n'a  pu  être  prise  à  son  origine, 
nous  trouvons  pour  les  moyennes  diurnes  des  diverses  périodes  : 

Évaporation.  Transpiration.  Rapport 

^  Période    8  an  11  août  4  jours  de  temps  pluvieux. . .  0-"8S  2*"60  3,17 

3*      —      12  au  15    —    4  jours  de  beau  temps 1    15  4    7â  4,10 

4*      —      16  et  17    —    2  jours  de  grandes  pluies  en- 
tremêlées de  soleil 0    M  2    02  2,14 

5"      —      19  au  22    —    4  joure  de   beau  temps  avec 

fortes  chaleurs 1    03  4    35  4»22 

1.  Voyez  notamment  le  mémoire  de  M.  J.  Vesque.  L'absorption  comparée  directe- 
ment à  la  transpiration.  Ann.  des  Sciences  naturelles.  — Botanique,  6^  série,  tome  VI, 
p.  201,  1878). 
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Nous  voyons  que  dansées  périodes  du  mois  d'août,  où  la  tempéra- 
lure  fut  généralement  élevée, rinfluence  du  beau  temps  s'est  l'ait  plus 
sentir  sur  la  transpiration  que  sur  l'évaporation,  que  par  conséquent 
le  soleil  a  eu  pendant  les  matinées  plus  d'effet  sur  la  végétation  que 
sur  l'évaporation. 

Mais  le  soir,  c'est  plutôt  le  contraire  qu'on  remarque:  cela  tient 
à  ce  que  le  soir  la  végétation  est  en  général  moins  active,  comm^ 
nous  l'avons  vu;  c'est  ensuite  parce  que,  la  chaleur  du  soir  étant  ai 
mois  d'août  déjà  trop  élevée  pour  la  végétation,  le  beau  temps  ne 
fait  que  la  rendre  plus  défavorable  encore.  Ainsi  du  8  au  il  août, 
pendant  4  jours  de  temps  couvert  et  de  pluies  persistantes,  par  des 
températures  de  19^  le  matin  et  de  SS""  le  soir,  la  végétation,  qui  le 
matin  était  caractérisée  par  le  rapport  de  3,17  cité  plus  haut,  a  eu 
le  soir  pour  caractéristique  4,01  ;  il  ne  s'est  évaporé  par  jour  que 
0,91,  tandis  que  la  transpiration  a  dépensé  S""", 65  dans  les  après- 
midi  seulement  et  2"",60  pendant  les  matinées.  Nous  voyons 
même  parfois  cette  influence  remarquable  s'accentuer  encore  ; 
dans  la  10"  période,  après  5  jours  de  beau  temps  constant  du  1*^  au 
5  septembre,  sont  survenus  4  jours  de  temps  couvert  et  pluvieux 
pendant  lesquels  on  a  obtenu  ^n  moyenne 

Pour  le  matin.  Pour  le  soir. 

0,6i      2,72      4,45  0,35      3,05      8,71 

Ainsi  le  matin,  le  temps  pluvieux  a  eu  pour  effet  de  diminuer 
l'activité  de  la  végétation  plus  que  celle  de  l'évaporation;  il  lui  a 
donc  été  défavorable,  tandis  que  le  soir  la  transpiration  a  donné 
par  jour  3'"",05,  pendant  que  l'évaporation  n'a  été  que  de  0""",35  ;  le 
temps  pluvieux  a  donc  été  relativement  moins  défavorable  à  la  vé- 
gétation qu'à  l'évaporation. 

Ces  faits  prouvent  que  les  variations  de  la  transpiration  avec  le 
temps  sont  toutes  différentes  de  celles  de  l'évaporation;  ils  montrent 
une  fois  de  plus  et  très  clairement  que  la  transpiration  n'est  point 
un  phénomène  de  simple  évaporation  de  l'eau  de  la  sève  par  les 
feuilles,  qu'elle  est  surtout  sous  la  dépendance  delà  végétation,  dont 
les  fonctions  ne  peuvent  suivre  les  mêmes  lois  que  la  simple  éva- 
poration de  l'eau. 
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V.  —  Influence  de  la  température  et  de  l'état  hygrométrique  de  l'air 

sur  la  transpiration  des  plantes. 

Les  influences  que  la  température  et  Tétat  hygrométrique  de  l'air 
exercent  sur  Vévaporation  de  Veau  pure  sont  soumises  à  des  lois 
physiques  que  nous  avons  formulées  dans  ce  mémoire.  U  n'en  peut 
être  de  même  pour  la  transpiration  des  plantes.  La  transpiration 
en  efiet  n  est  pas,  nous  le  répétons  une  dernière  fois,  un  cas  parti- 
culier de  révaporalion,  c'est  surtout  un  acte  de  la  végétation.  Or,  les 
actes  de  la  végétation  ont  lieu  sous  l'empire  de  la  lumière,  les  bota- 
nistes ont  reconnu  que  la  lumière  parait  être  l'agent  principal, 
sinon  unique,  de  la  nutrition  aérienne  des  plantes.  M.  Dehérain, 
dans  son  mémoire  cité  plus  haut,  a  montré  que  dans  l'obscurilé  les 
plantes  ne  transpirent  plus,  la  transpiration  est  donc  aussi  sous 
l'empire  de  la  lumière.  En  faut-il  conclure  que  la  chaleur  et  la  sé- 
cheresse de  l'air  n'ont  pas  d'influence  sur  la  transpiration?  Non, 
car  en  admettant  même  que  la  lumière  soit  indispensable  à  la  trans- 
piration, il  n'en  résulte  pas  que  d'autres  causes  n'agissent  pas  en 
même  temps  qu'elle.  Tout  le  monde  sait  au  contraire  que  lachaleur 
excessive  ralentit  le  développement  herbacé  des  plantes,  qu'en  gé- 
néral la  végétation  languit  pendant  les  chaleurs  excessives  de  Tété 
pour  reprendre  une  nouvelle  activité  en  automne.  Nous  avons  nous- 
même  constaté  plus  haut  qu'en  général,  par  les  beaux  temps  sur- 
tout, la  transpiration  des  plantes  est  moins  active  le  soir,  où  Tair 
est  sec  et  chaud,  que  le  matin  où  il  est  plus  frais  et  plus  humide, 
et  cependant  le  soleil  n'envoie  pas  plus  de  lumière  le  matin  que  le 
soir.  Ce  n'est  donc  pas  la  lumière  seule  qui  agit,  la  chaleur  et  la 
sécheresse  de  l'air  ont  leurs  parts  d'influences;  elles  peuvent  être 
tantôt  défavorables  quand  elles  sont  excessives,  tantôt  favorables, 
quand  elles  sont  modérées.  Mais  la  question  étant  très  complexe, 
leur  influence  spéciale  est  difQcile  à  démêler.  Nous  avouons  fran- 
chement que  les  observations  que  nous  avons  faites  ne  suffisent  pas 
pour  résoudre  la  question  ;  il  nous  faudra  suivre  le  phénomène  de 
la  transpiration   de  plus    près,  d'heure  en  heure  par  exemple, 
pour  espérer  la  trancher. 

En  attendant,  nous  donnerons  à  titre  de  renseignements  quel- 
ques résultats  des  observations  qui  font  l'objet  de  ce  mémoire. 

1°  Influence  de  la  température  de  Vair  sur  la  transpiration.  — 
Pour  la  reconnaître  indépendamment  de  celle  de  l'état  hygromé- 
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trique,  i!  faut  évidemment  choisir  des  périodes  où  Tétat  hygro- 
métrique moyen  a  été  le  même  tandis,  que  les  températures  ont  été 
différentes. 

D'après  nos  tableaux,  nous  avons  pour  le  même  état  hygromé- 
trique 0,84. 

Evaporalion.  Tnuiq>inition. 

Du  26  au  28  septembre  (matin)  par 10«7      0,24  2*"79 

Du  29  septembre  au  30  octobre  (matin)  par 15*        0,50  2    11 

Do    3  au  13  octobre  (matin)  par 12*        0,40  1    76 

Ainsi  à  cette  époque,  du 26  septembre  au  13  octobre,  la  transpira- 
tion des  plantes  a  été  en  diminuant  constamment  malgré  une  éléva- 
tion de  la  température  à  la  fin  de  septembre  qui  avait  favorisé  Téva- 
poration  de  l'eau.  Ces  faits  s'expliquent  bien  :  Taclivité  de  la  végé- 
tation de  nos  plants  d'immortelles  était  en  décroissance  constante 
pendant  le  mois  d'octobre  ;  c'est  pourquoi,  malgré  des  températures 
plus  favorables,  la  transpiration  de  ces  plantes  a  toujours  diminué. 

Si  nous  considérons  les  faits  à  une  autre  époque,  nous  trouvons 
pour  le  même  état  hygrométrique  0,66, 

Brapontion  Tnnspinitioii 

Du  19  au  22  août  (soir) 27«2       2,73  6—50 

Du  17  au  18  septembre  (soir) 23*         2,28  5    64 

ce  qui  montre  qu'à  cette  époque,  du  19  août  au  19  septembre,  la 
transpiration  augmente  avec  la  température,  mais  d'une  manière 
peu  sensible  ;  la  marche  de  la  végétation  que  nous  avons  suivie,  pas 
à  pas  à  cette  époque,  nous  a  fait  remarquer  que  dans  la  première 
quinzaine  de  septembie  elle  était  plus  active  que  dans  la  dernière 
quinzaine  d'août  ;  c'est  donc  à  son  influence  qu'il  faut  attribuer  le 
peu  d'écart  de  la  transpiration  (5,94  au  lieu  de  6,50)  pour  une  dif- 
férence notable  de  la  température  (23°  au  lieu  de  27%2). 

En  résumé,  la  transpiration  comme  Tévaporation  est  d'autant 
plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée,  mais  d'une  manière 
moins  marquée  pour  la  transpiration  que  pour  l'évaporation  de 
Peau  ;  elle  dépend  davantage  de  l'activité  plus  ou  moins  grande  de 
la  végétation  à  l'époque  où  l'on  se  trouve. 

2*  Influence  de  Vétat  hygrométrique  deVair  sur  la  transpiration. 
—  Pour  reconnaître  cette  influence,  qui  le  plus  souvent  s'exerce  en 
même  temps  que  celle  de  la  température,  il  faut  évidenunent  choisir 
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des  périodes  où  la  température  moyenne  a  été  à  peu  près  la  même 
pendant  que  les  éUls  hygrométriques  ont  été  différents. 

Considérons  par  exemple  Tensemble  des  cas  où  la  température 

moyenne  varia  le  matin  entre  17®et  17<>,7,  degrés  de  chaleur  aussifa- 

'  vorables  que  possible  à  la  végétation  aux  époques  où  ils  ont  eu  lieu 

du  23  août  au  16  septembre)  ;  en  les  rangeant  par  ordre  d'états  hy- 
grométriques croissants,  on  a  : 

I  Matinées  Température       Etals       Evaporation.  Transpintioo. 

moyenne,  hygrométriques. 

9*  période    1"  au    5  septembre 17,6  75  0,93  4,96 

11'        —      10   au  16  septembre 17,7  79  0,62  3,70 

10*       —       6  au    9  septembre 17,4  88  0,61  â,72 

8'       —      30  au  31  août 17  89  0,38  2,58 

6*       —      23  au  25  août 17,2  91  0,25  3,40 

Ces  résultats  nous  confirment  que  plus  l'air  est  humide,  moins 
révaporation  est  considérable.  Ils  montrent  en  même  temps  que 
pour  les  quatre  premiers  cas  la  transpiration  des  plantes  diminua 
aussi  quand  Tair  devint  plus  humide  ;  mais,  dans  la  6^  période, 
les  plantes  ont  plus  perdu  que  dans  la  8"^  et  la  10%  bien  que  l'état 
hygrométrique  ait  accusé  un  air  plus  humide  dans  la  G*"  période  que 
dans  les  deux  autres. 

Conclusion.  —  La  transpiration  des  plantes  est  un  phénomène 
complexe  qui  subit  d'une  part  les  mêmes  influences  physiques  que 
révaporation  de  l'eau  pure  et  qui,  d'autre  part,  s'effectuant  sous 
l'empire  des  forces  physiologiques  de  la  vie  végétative,  s'écarte 
nécessairement  de  ces  lois  suivant  les  besoins  de  la  plante.  Ce  n'est 
que  par  des  observations  de  toutes  les  heures  et  plus  souvent  répé- 
tées encore  si  c'était  possible,  qu'on  peut  espérer  découvrir 
les  raisons  de  ces  écarts. 
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SUR  LA  VALEUR  RELATIVE  DES  PHOSPHATES  SOLUBLES 

ET  INSOLUBLES 

PAR 

n.  le  diHSteiir  AU«.   ¥ŒIiCKER<. 

Dans  cette  note,  M.  Vœicker  s'efforce  de  prémunir  l'opinion  agri- 
cole contre  ce  que  peuvent  avoir  d'exagéré  les  conclusions  d'un 
travail  de  M.  Jamieson,  qui  a  été  résumé  dans  le  volume  IV  des 
Annales  agronomiques;  nous  extrayons  du  mémoire  de  M.  Wœlcker 
les  passages  suivants,  qui  nous  semblent  présenter  un  véritable 
intérêt  : 

On  a  prêté  récemment  une  assez  grande  attention  à  une  série 
d'expériences  qui  ont  été  entreprises  dans  l'Aberdeenshire,  en  vue 
de  déterminer  la  nature  de  l'engrais  le  plus  économique  qu'il  con- 
vient d'appliquer  aux  cultures  de  racines. 

Ces  expériences  tendent  à  prouver  que  les  phosphates  minéraux, 
simplement  réduits  en  poudre,  agissent  à  peu  près  aussi  énergique- 
ment  qu'après  avoir  été  traités  par  l'acide  sulfurique,  et  que,  par 
suite,  il  est  plus  avantageux  d'appliquer  l'engrais  sous  forme  pul- 
vérulente que  sous  forme  de  superphosphates.  Si  cette  recomman- 
dation pratique  que  M.  Jamieson  adresse  aux  cultivateurs  de  navets 
est  basée  sur  des  expériences  sérieuses,  et  si  d'autres  expérimen- 
tateurs arrivent  à  contrôler  ses  résultats  par  dos  conclusions  ana- 
logues, il  est  clair  que,  depuis  vingt-cinq  ou  trente  ans  qu'ils 
traitent  leurs  phosphates  par  l'acide  sulfurique,  les  agriculteur!^  se 
sont  tous  étrangement  trompés,  et  que  la  fabrication  des  super- 
phosphates, qui  se  traduit  par  plusieurs  millions  de  livres  sterling, 
a  été  établie,  au  grand  préjudice  du  fermier,  sur  des  bases  bien  peu 
solides. 

Ce  n'est  pas  mon  intention  de  faire  ici  la  critique  des  expériences 
de  M.  Jamieson  ;  je  n'irai  même  pasà  l'encontrede  cette  audacieuse 
assertion,  que  les  résultats  de  l'Aberdeenshire  vont  bientôt  causer 
une  révolution  complète  dans  la  fabrication  des  engrais  artificiels  ; 
je  voudrais  simplement  rappeler  quelques  expériences  peu  connues 

i,Onthe  cùmparaiive  Value  of  Soluhle  and  Insoluble  Phosphates.  —  Journal  of  ihe 
Royal  AffricuHural  Society  of  England. 


dont  les  résultats,  diamétralement  opposés  à  ceux  de  H.  Jamieson, 
démontrent  qu'on  réalise  une  économie  et  un  bénéfice  réels  en  em- 
ployant les  superphosphates  en  place  des  produits  bruts  qui  n'ont 
pas  été  manufacturés.  Il  est  admis  par  tout  le  monde  que  le  phos- 
phate de  chaux,  pour  pouvoir  servir  de  nourriture  à  la  plante,  doit, 
comme  tous  les  autres  principes  nutritifs,  être  légèrement  solubie 
dans  l'eau,  ou  au  moins  dans  le  liquide  qui  est  absorbé  par  les  ra- 
cines ;  or,  bien  que  nous  ayons  l'habitude  de  considérer  ce  sel  comme 
insoluble,  le  phosphate  de  chaux,  même  à  l'état  dur  et  cristallin, 
n'est  jamais  complètement  insoluble  dans  l'eau,  surtout  si  celle-ci 
renferme  de  l'acide  carbonique  en  dissolution.  C'est  un  fait  bien 
connu  que  les  couches  inférieures  de  la  formation  crayeuse,  ainsi 
que  certaines  marnes  du  Greensand,  sont  plus  efficaces  que  les  cal- 
caires, et  marnes  supérieurs,  parce  qu'elles  renferment  une  petite 
proportion  d'acide  phosphorique  qui  ne  se  rencontre  pas  dans  les 
couches  plus  récentes  :  il  est  certain  que,  dans  ces  substances,  le 
phosphate  de  chaux  est  solubie  dans  l'eau  chargée  d'acide  carbo- 
nique, et  que  les  marnes  phosphatées  sont  plus  actives  que  les  cal- 
caires où  l'acide  phosphorique  manque  ou  n'existe  pas  en  quantité 
suffisante.  Je  ne  puis  donc  pas  mettre  en  doute  .un  instant  les  pro- 
priétés fertilisantes  du  phosphate  insoluble. 

On  admettra  aussi  que  l'état  physique  du  phosphate  de  chaux  in- 
flue sur  sa  solubilité  dans  l'eau  ;  plus  il  est  divisé,  plus  il  est  so- 
lubie, et  plus,  par  conséquent,  il  doit  présenter  d'efficacité  conune 
engrais. 

Au  reste,  j'ai  montré,  dans  une  note  insérée  au  Journal  de  la 
Société  royale  (T agriculture ^  pour  1868,  combien  sont  grandes  les 
variations  que  présente  la  solubilité  du  phosphate  de  chaux  pris 
sous  ses  différentes  formes  *;  j'ai  fait  voir,  par  exemple,  que  les  os 
abandonnent  à  l'eau  une  quantité  d'acide  phosphorique  d'autant  plus 
grande  qu'ils  ont  été  réduits  en  poudre  plus  fme  ;  que  le  phosphate 
de  chaux  est  plus  aisément  solubie  dans  les  os  frais  que  dans  les  os 

1.  Nous  rappellerons  que,  dix  ans  auparavant,  MM.  Dumas  Lassaigne,  Bobierre 
et  Dehérain  avaient  déjà  démontré  que  le  phosphate  de  chaux  des  os  ou  même  celai 
des  nodules  se  dissout  dans  Peau  chargée  d*acide  carbonique  ;  la  condition  de  cette 
solubilité  trouvée  par  M.  Dehérain  est  que  le  phosphate  de  chaux  ne  rencontre  pas 
une  grande  quantité  de  sesquioxydes  qui  le  décomposent  et  engagent  son  acide  phos- 
phorique dans  des  combinaisons  insolubles;  M.  Dehérain  avait  également  signalé, 
dès  186%,  Tavantage  que  présentent  les  calcaires  qui  renferment  des  phosphates  (Note 
du  traducteur). 
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calcinés,  dans  les  guanos  que  dans  la  poudre  de  coprolites  ;  que 
ceux-ci  sont  à  leur  tour  plus  facilement  dissous  que  les  apatites  ou 
autres  variétés  cristallines  de  phosphates  naturels  ;  enfin,  que  le 
phosphate  de  chaux  obtenu  par  précipitation  est  beaucoup  plus  so- 
luble  que  le  phosphate  des  poudres  ou  cendres  d'os  prises  au  plus 
grand  état  de  division  possible  ;  récemment  préparé,  à  Tétat  gélati- 
neux, il  est  environ  quatre  fois  plus  soluble  dans  Teau  que  lorsqu'il 
a  été  séché  et  calciné. 

La  grande  efficacité  du  phosphate  des  os  employé  comme  engrais 
comparativement  aux  poudres  de  coprolithes,  dépend  donc  entière- 
ment de  sa  plus  grande  solubilité,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de 
son  état  moindre  d'agrégation. 

L'avis  général  de  tous  les  cultivateurs  qui  ont  utilisé  ces  engrais, 
pendant  les  vingt-cinq  ou  trente  dernières  années,  est  que  les  su- 
perphosphates d'os  sont  plus  économiques  et  plus  actifs  que  les 
poudres  de  phosphates  les  plus  fines  ;  or,  si  le  traitement  à  Tacide 
sulfurique  accroît  l'efficacité  des  poudres  d'os,  il  est  bien  probable 
qu'il  doit  aussi  être  avantageux  à  l'utilisation  des  coprolithes  et  autres 
produits  minéraux  qui,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  sont  beau- 
coup moins  solubles  qiie  les  phosphates  d'os. 

L'activité  particulière  aux  superphosphates  tient  uniquement  à  la 
production,  dans  le  sol  lui-même,  de  phosphate  de  chaux  précipité 
au  plus  grand  état  de  division  possible,  et  non  pas,  comme  quelques 
personnes  l'ont  à  tort  supposé,  à  l'absorption  directe  par  les  plantes 
du  phosphate  soluble.  Toutes  les  terres  possèdent  cette  propriété 
de  précipiter,  plus  ou  moins  rapidement ,  le  phosphate  acide  de 
chaux  de  ses  solutions  aqueuses  ;  rapide  dans  les  sols  très  calcaires, 
cette  transformation  ne  s'effectue  que  lentement  et  progressive- 
ment dans  les  sols  pauvres  en  chaux  ou  autres  éléments  basiques  \ 
et,  comme  elle  doit  se  produire  avant  que  le  phosphate  ait  été  pris 
par  les  plantes,  puisque  les  plus  faibles  quantités  d'acide  libre  sont 
nuisibles  à  leur  développement  régulier,  nous  arrivons  à  com- 
prendre pourquoi,  dans  les  sols  peu  calcaires,  un  superphosphate 
très  acide  et  par  conséquent  riche  en  phosphate  de  chaux  soluble, 

1.  Cette  même  transformation  peut  aussi  se  produire  rapidement  dans  un  sol  riche 
en  sesquioxydes,  et  Favantage  que  Ton  retire  alors  de  l'emploi  de  la  chaux,  qui  a 
pour  effet,  d'après  M.  Dehérain  {Thèse  pour  le  doctorat^  1859)  de  ramener  le  phosphate 
de  fer  à  Tétat  de  phosphate  de  chaux  précipité  dans  le  sol,  vient  encore,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  justifier  les  idées  théoriques  de  M.  Vœlcker. 
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produit  quelquefois  moins  d'effet  utile  qu'un  autre  superphosphate, 
moins  acide  et  par  suite  pauvre  en  acide  phosphorique  soluble  dans 
l'eau. 

Par  le  traitement  à  l'acide,  la  solubilité  si  lente  et  si  imparfaite 
des  phosphates  naturels  est  immédiatement  portée  à  son  maximum, 
puis  l'acide  phosphorique  reprend  peu  à  peu  une  nouvelle  forme 
insoluble  en  se  transformant  en  phosphate  gélatineux  ;  mais  non 
seulement  ce  nouveau  produit  occupe  dans  le  sol  un  volume  infini- 
ment plus  considérable  que  les  poudres  les  plus  fines  obtenues  par 
pulvérisalioa  mécanique,  il  est  aussi  beaucoup  plus  soluble  dans 
l'eau,  et  on  conçoit  aisément  que,  pour  ces  deux  raisons,  l'appli- 
cation de  quelques  centaines  de  kilogrammes  de  superphosphates 
puisse  produire,  avec  une  dépense  moindre,  plus  d'effet  utile  que 
deux  ou  trois  tonnes  de  marnes  phosphatées,  ou  une  demi-tonne 
de  poudre  de  nodules. 

Certains  sols,  il  est  vrai,  profitent  davantage  des  marnes  que  des 
superphosphates  ;  sur  d'autres,  on  trouve  que  la  forme  la  plus  avan- 
tageuse des  engrais  phosphatés  est  la  poudre  d'os,  naturelle  ou 
rendue  partiellement  soluble  par  un  léger  traitement  à  l'acide  sul- 
furique  ;  mais  la  question  n'est  pas  de  connaître  la  nature  de  l'en- 
grais qui  convient  le  mieux  à  tel  ou  tel  sol  ;  nous  voulons  seulement 
savoir  s'il  est  bon  ou  mauvais,  au  point  de  vue  économique,  de 
traiter  les  phosphates  par  l'acide  sulfurique,  au  lieu  de  les  appli- 
quer, en  nature  et  à  l'état  brut,  sur  la  terre  qu'ils  doivent  enrichir. 

Il  est  d'abord  assez  difficile  d'admettre  que  les  cultivateurs,  qui 
ont  appliqué  régulièrement,  pendant  plus  de  vingt  années,  les  os 
dissous  ou  les  superphosphates  à  leurs  cultures  de  turneps,  se  sont 
tous  trompés  en  considérant  ces  produits  comme  plus  économiques 
que  les  simples  poudres  d'os. 

La  première  notion  du  traitement  des  phosphates  à  l'acide  et  de 
leur  application  à  l'agriculture,  application  que  M.  Pusey  a  tout 
récemment  qualifiée  de  grande  découverte,  se  trouve  dans  le  vo- 
lume IV  au  Journal  de  la  Société^  pour  1843,  dans  un  t  Report 
by  the  Committee  of  the  Morayshire  Farmers'  Club  appointed  to 
inspecl  and  report  on  the  Experiments  made  in  rearing  Tumips  by 
means  of  Sulphuric  acid  and  Bone-dust  »  communiqué  pai-  le  duc 
de  Richmond. 

Entre  autres  faits  intéressants,  je  trouve  rapportée  l'obserx'alion 
suivante  :  Des  poudres  d'os,  appliquées  sur  une  culture  de  turneps 
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à  raison  de  94  francs  par  hectare,  ont  produit  une  récolte  de 
28  763  kilog.  ;  les  mêmes  poudres  d'os,  traitées  d'abord  par  l'acide 
sulfurique,  ont  donné,  pour  une  dépense  de  54  francs  seulement, 
33910  kilog.  de  racines. 

Les  mêmes  résultats  satisfaisants  ont  été  obtenus  en  1844  et 
1845,  par  MM.  Williams,  Geddes  et  Monson,  et  rapportés  par  la  So- 
ciété d'agriculture  du  Morayshire  ;  on  les  retrouve  encore  dans  les 
expériences  de  MM.  Fleming  de  Boachan,  Finnie  de  Swanston, 
enfin  dans  les  essais  de  M.  Hannam,  qui  ont  été  couronnés  par  la 
Société  royale,  à  la  suite  du  savant  et  intéressant  rapport  qu'on 
peut  retrouver  dans  le  volume  de  1845:  c  On  the  action  and  appli- 
cation of  dissolved  bones,  by  John  Hannam.  » 

Les  expériences  de  M.  Hannam,  établies  chacune  sur  une  surface 
de  4  ares,  ont  porté  :  1**  sur  les  os  bruts  ou  pulvérisés,  traités  ou 
non  par  l'acide  sulfurique;  ^  sur  les  os  bouillis,  naturels  ou  dis- 
sous ;  3**  enfin,  sur  les  cendres  d'os  finement  pulvérisées  et  traitées 
à  l'acide. 

Je  rappellerai  ici  quelques-uns  de  ses  principaux  résultats  : 
753  kilog.  d'os  broyés  ont  produit,  par  hectare,  25  538  kilog.  de 
turneps  ;  376  kilog.  d'os,  traités  par  la  moitié  de  leur  poids  d'acide 
sulfurique,  ont  donné  40340  kilog.;  une  quantité  moitié  moindre 
du  même  engrais  a  encore  donné  une  récolte  de  31 550  kilog. 

Les  expériences  ont  encore  été  plus  concluantes  lorsqu'on  n'a 
employé  que  la  partie  minérale  des  os  :  avec  408  kilog.  de  cendres 
d'os,  on  a  obtenu  23  530  kilog.  de  récolte  ;  220  kilog.  de  la  même 
cendre,  préalablement  traitée  par  188  kilog.  d'acide  sulfurique,  ont 
donné  35  630  kilog.  de  turneps. 

Les  expériences  entreprises  à  la  ferme  du  duc  de  Richmond  ont 
conduit  aux  résultats  suivants  :  14,4  hectolitres  d'os,  ayant  coûté 
110  francs,  produisirent  27  610  kilog.  de  racines  à  l'hectare,  et. 
Tannée  suivante,  28  hectolitres  d'orge;  1,8  hect.  d'os  et  93  kilog. 
d'acide  sulfurique,  coûtant  ensemble  35  fr.  90,  donnèrent  30622  k. 
de  turneps,  puis,  l'année  d'après,  26  hect.  d'orge. 

Dans  les  expériences  du  Gloucestershire,  faites  par  M.  Purchas 
en  1843,  3  hect.  15  de  poudre  d'os  et  90  kilog.  d'acide  sulfurique, 
revenant  à  64  fr.  par  hectare,  produisent  32  785  kilog.  de  turneps  ; 
44,4  d'os,  à  demi  broyés  et  coûtant  138  fr.,  ne  donnent  que  20330  k.  ; 
enfin,  18  hect.  d'os  produisent,  au  prix  de  168  fr.  l'hectare,  une 
récolte  de  22  745  kilog. 
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Le  sol  sur  lequel  on  avait  appliqué  ces  engrais  fut  semé  deux  ans 
plus  tard,  en  1845,  en  carottes  ;  la  partie  traitée  au  phosphate  acide 
produisit  3000  kilog.  de  plus  que  la  parcelle  amendée  avec  18  hect. 
d'os,  et  pour  laquelle  on  avait  dépensé  plus  du  double. 

Dans  une  série  d'essais  que  j'ai  poursuivis  en  1855,  56,  57,  58 
et  59,  à  Cirencesler,  j'ai  obtenu  moi-même  des  résultats  semblables  : 
ainsi,  900  kilog.  de  poudre  d'os,  ayant  coûté  125  fr.,  m'ont  donné 
22088  kilog.  de  navets;  la  même  somme  dépensée  en  superphos- 
phate d'os,  à  30  0/0  d'acide  soluble,  a  produit  34150  kilog.,  et,  en 
superphosphate  de  coprolithes,  29 116  kilog.;  enûn,  la  parcelle  qui 
n'avait  pas  reçu  d'engrais,  n'a  donné  que  13050  kilog. 

Dans  une  autre  expérience  de  1859,  j'ai  obtenu,  avec  380  kilog. 
d'un  superphosphate  minéral  très  pur,  52170  kilog.  de  navets  à 
l'hectare,  soit  un  excédent  de  récolte  de  15  240  kilog.  sur  la  parcelle 
qui  n'avait  rien  reçu. 

Dans  le  Journal  de  la  Société  royale  éC agriculture ^  le  docteur 
Daubeny  rapporte  quelques  essais  tentés  à  l'aide  des  phosphorites 
d'Espagne  :  1 500  kilog.  de  phosphorite  pulvérisée  donnent  32  075  k. 
de  turneps  à  l'hectare  ;  avec  le  même  poids  de  matière  traitée  à 
l'acide  sulfurique,  la  récolte  monte  à  34  573  kilog. 

Dès  1844,  M.  Lawes  essayait,  à  Rothamsted,  de  comparer  l'action 
des  phosphates  minéraux  à  celle  des  superphosphates  qui  en  dé- 
rivent; le  détail  de  tous  ses  résultats  se  trouve  dans  le  volume  VIII 
du/ournaî  de  la  Société  royale  d'agriculture  d'Angleterre;  M.  Lawes 
y  rapporte  notamment  les  trois  expériences  suivantes,  qui  me  pa- 
raissent démontrer,  d'une  façon  tout  à  fait  décisive,  l'immense  su- 
périorité des  superphosphates  sur  les  substances  qui  n'ont  pas  été 
soumises  à  l'action  de  l'acide  sulfurique. 

I.  153^  d*apatite  pulvérisée  donnent 3100"  de  lurncps 

H.  153^  de  superphosphate  fabriqué  avec  102  d'apatite  donnent    6900". 
UI.  121"  d'apatite  et  47"  d*acide  sulflirique  donnent 7870" . 

Dans  ses  expériences  de  1845,  M.  Lawes  obtient  le  même  ré- 
sultat avec  les  superphosphates  d'os  :  ainsi,  450  kilog.  de  poudre 
d'os  calcinée  ont  donné  25600  kilog.  de  navets  blancs  à  l'hectare  ; 
avec  300  kilog.  d'acide  sulfurique  en  plus,  la  récolte  a  été  portée  à 
34000  kilog. 

M.  Harry  Vemey  fit  aussi,  en  1855,  quelques  essais  sur  la  culture 
de  l'orge  avec  les  phosphorites  d'Espagne  :  sans  engrais,  la  terre 
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pouvait  produire  27  hect.  5  d'orge  à  l'hectare  ;  la  phosphorite  don- 
nait, pour  une  dépense  de  56  fr.  à  l'hectare,  39  hectolitres,  et  un 
superphosphate  de  même  origine,  employé  pour  une  valeur  équi- 
valente, 46  hectolitres  d'orge. 

M.  Hannam  tire  de  ses  nombreuses  expériences  le§  conclusions 
qui  suivent: 

«  Les  principaux  avantages  qui  résultent  de  la  substitution  des 
os  dissous  aux  poudres  d'os  ordinaires  sont:  1"*  de  réaliser  une 
économie  considérable  ;  2°  de  produire  une  augmentation  notable 
de  récolte  ;  3**  d'obtenir  une  croissance  plus  rapide  qui  ne  permet 
pas  aux  pucerons  et  aux  autres  ennemis  du  jeune  turneps  de  l'at- 
taquer aussi  fortement  que  d'ordinaire  ;  4**  de  provoquer  dans  la 
plante  une  tendance  spéciale  à  former  des  racines  qui  nous  fournit 
le  moyen,  en  avançant  un  peu  les  semailles,  d'obtenir  une  récolte 
pouvant  être  consommée  en  automne,  ou  encore,  si  notre  terre  ne 
se  trouvait  pas,  par  suite  de  circonstances  particulières,  préparée 
en  temps  convenable,  d'assurer,  par  un  semis  tardif,  une  nouvelle 
récolte,  alors  qu'il  serait  impossible  de  le  faire  par  tout  autre 
moyen. 

»  L'action  fertilisante  des  os  peut  être  ainsi  quadruplée. 

»  La  diversité  des  conditions  dans  lesquelles  ont  été  entreprises 
toutes  les  expériences,  et  surtout  l'absence  d'aucun  résultat  con- 
tradictoire, nous  met  à  l'abri  de  toute  erreur  possible,  et  nous  pou- 
vons affirmer  que  la  pratique  agricole  a  réalisé,  dans  l'emploi  des 
superphosphates,  le  bénéfice  le  plus  considérable  qui  ait  jamais  été 
obtenu  depuis  qu'elle  fait  usage  des  engrais  artificiels.  > 

Enfin,  l'expérience  des  cultivateurs  du  monde  entier  a,  depuis 
cette  époque,  démontré  de  la  façon  la  plus  complète  l'exactitude  des 
conclusions  de  M.  Hannam,  et  il  me  semble  que  l'agriculture  ferait, 
sans  raison,  un  pas  en  arrière  si  elle  essayait  aujourd'hui  de  rem- 
placer les  superphosphates  par  les  produits  minéraux  qui  servent 
à  les  préparer. 

En  terminant,  j'exposerai, dans  les  quelques  conclusions  suivantes, 
l'ensemble  de  mes  idées  propres  sur  la  question  qui  nous  occupe  en 
ce  moment  : 

1"*  L'acide  phosphorique,  directement  soluble  dans  l'eau,  n'est 
pas  utilisé  par  les  plantes  sous  cette  forme;  il  doit,  avant  de  servir 
à  leur  nutrition,  repasser  dans  le  sol  à  l'état  insoluble  ; 

^"^  L'efficacité  du  phosphate  tricalcique,  considéré  comme  sub- 


stance  fertilisante,  est  en  relation  directe  avec  le  plus  ou  moins 
grand  état  de  division  du  produit  qui  le  renferme; 

3""  Plus  le  phosphate  de  chaux  est  divisé,  plus  il  se  dissout  rapi- 
dement dans  l'eau,  et  plus  on  le  voit  agir  avec  énergie  ;  par  suite, 
lescoprolithes  et  les  autres  phosphates  minéraux  sont  moins  solubles 
et  moins  efQcaces  en  fragments  grossiers  qu'à  l'état  de  poudre  très 
fine; 

kt"  Dans  les  os  tendres  et  poreux,  le  phosphate  de  chaux  est  moins 
fortement  agrégé  que  dans  les  os  denses  et  résistants  ;  il  est  anssi 
moins  soluble  et  moins  actif;  pour  la  même  raison,  la  fine  poudre 
d'os  est  plus  soluble  et  plus  rapidement  assimilable  que  le  phos- 
phate des  os  concassés  ou  même  réduits  en  poudre  grossière  ; 

5*  Sous  la  forme  dure  et  cristalline  qu'affectent  les  phosphates  de 
la  Norwège,  du  Canada  ou  de  l'Espagne,  l'acide  phosphorique  est 
moins  soluble  que  dans  les  produits  naturels  moins  compacts, 
comme  les  guanos  lavés  ou  fossilisés  ; 

6**  Par  le  traitement  à  l'acide  sulfurique,  le  phosphate  de  chaui 
devient  complètement  soluble  dans  l'eau;  mais,  par  son  contact  avec 
la  terre,  il  perd  bientôt  cette  propriété  et  redevient  insoluble  en  se 
précipitant  dans  le  sol  ; 

7*  A  l'état  précipité,  le  phosphate  de  chaux  se  trouve  à  un  état  de 
division  extrême,  et,  par  suite,  il  est  infiniment  plus  efficace  que 
les  poudres  les  plus  ténues  préparées  par  les  fabricants  de  super- 
phosphates à  l'aide  de  procédés  mécaniques. 

8'  Suivant  moi,  le  traitement  à  l'acide  est,  pour  l'agriculteur,  le 
moyen  le  plus  sûr  et  le  plus  économique  d'utiliser  les  phosphates 
minéraux. 

En  résumé,  on  voit  que  M.  Vœlcker  est,  au  sujet  des  engrais  phos- 
phatés, en  désaccord  complet  avec  M.  Jamieson.  Il  est  possible  que 
cette  contradiction  ne  soit  qu'apparente  et  tienne  uniquement  à 
la  différence  de  composition  des  sols  sur  lesquels  on  a  expérimenté: 
on  sait,  en  outre,  que,  sur  certains  sols,  par  exemple  en  Breta- 
gne, en  Sologne,  sur  des  terres  siliceuses  récemment  défrichées, 
les  nodules  pulvérisés  produisent  des  effets  plus  avantageux  que 
les  superphosphates,  ceux-ci  ne  produisent  alors  aucun  effet 
sensible,  tandis  que,  sur  d'autres,  leur  influence  peut  être  des 
plus  avantageuses  ;  c'est  là  une  difficulté  qui  se  rencontre  à  chaque 
instant  dans  les  expériences  de  culture,  et  M.  Vœlcker  semble  l'avoir 
bien  sentie,  car  il  termine  sa  note  en  proposant  aux  cultivateurs 
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qui  désirent  éclairer  cette  question  par  eux-mêmes  une  série 
d'essais  poitant  sur  une  surface  totale  de  1  hectare^  et  dans  lesquels 
ils  emploieraient  les  superphosphates  comparativement  aux  divers 
autres  engrais  phosphatés  non  traités  à  Tacide. 

Il  serait  même  à  désirer  que  les  cultivateurs  fissent  des  essais 
comparatifs  entre  les  engrais  azotés  employés  seuls  et  ces  mêmes 
.  engrais  additionnés  de  phosphates,  ils  reconnaîtraient  sans  doute 
souvent  que  l'emploi  des  phosphates  n'a  sur  bien  des  sols  aucune 
raison  d*étre;  c'est  ce  qui  apparaît  clairement  dans  le  mémoire 
suivant. 
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ET  DE 

L'EMPLOI  AGRICOLE  DES  SUPERPHOSPHATES. 

par    BIM.    P.-P.    DEBUÉRAIli 

Professeur  au  Musëani  d'histoire  naturelle  et  à  l'Ecole  do  Grignon. 

et     K.AV9EK 
Licencié  h»  sciences;  Chimiste  attaché  h  la  section  de  l'Ecole  de  Grignon. 

La  découverte  des  gisements  de  phosphates  dans  nos  départe* 
menls  de  l'Est ^  dans  le  Boulonnais,  plus  tard  dans  le  Sud-Ouest, 
leur  mise  en  exploitation  régulière,  leur  emploi  de  plus  en  plus 
fréquent  ont  eu  l'influence  la  plus  heureuse  sur  l'agriculture  de  di- 
verses régions  de  la  France. 

L'acide  phosphorique,  en  effet,  est  nécessaire  au  développement 
des  végétaux  et,  quand  on  l'introduit  dans  un  sol  ou  il  fait  défaut, 
les  récoltes  s'accroissent  comme  par  enchantement  ;  c'est  ce  qu'on 
observe  depuis  longtemps  en  Bretagne,  où  l'emploi  du  noir  ani- 
mal, puis  des  phosphates  fossiles  a  présenté  une  remarquable  effi- 
cacité. 

Ce  n'est  pas  seulement,  au  reste,  sur  des  terres  de  bruyère,  sur 
des  landes  récemment  défrichées,  que  l'emploi  des  phosphates  s'est 
propagé,  il  s'est  au  contraire  étendu  peu  à  peu  à  un  grand  nombre 
de  sols  très  anciennement  cultivés  et  qui  depuis  des  siècles  por- 
taient de  bonnes  récoltes  de  céréales  sans  autre  addition  d'acide 
phosphorique  que  celui  qui  existe  naturellement  dans  le  fumier  de 
ferme. 
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Cet  emploi  est-il  justifié?  A  coup  sûr,  si  l'efficarîté  de  ces  engrais 
phosphatés  était  démontrée  sur  tous  les  sols  où  il  est  répandu,  nous 
n'aurions  rien  à  y  reprendre,  mais  il  est  assez  rare  que  les  cullÎTa- 
teurs  aient  le  loisir  de  procéder  à  des  expériences  comparatives  : 
ils  emploient  souvent  aujourd'hui  des  engrais  complexes,  renfer- 
mant à  la  fois  des  engrais  azotés  et  des  phosphates  ;  ils  obtiennent 
des  suppléments  de  récoltes,  qui  couvrent  plus  ou  moins  complète- 
ment les  dépenses  d'engrais  et  ils  ne  savent  à  quel  élément  il  faut 
rapporter  Teffet  constaté. 

Il  est  clair  que  la  méthode  d'analyse  du  soi  par  la  plante  elle- 
même  est  particulièrement  efficace  et  rien  ne  serait  plus  sage  que 
de  la  pratiquer  habituellement,  mais  le  temps  manque  et  il  reste  à 
reconnaître  si  l'analyse  chimique  peut  dans  une  certaine  mesure 
suppléer  aux  expériences  directes  qui  font  défaut. 

Or,  cette  analyse  s'est  déjà  prononcée  sui*  la  quantité  d'acide  phos- 
phorique  total  contenue  dans  le  sol  ;  par  les  méthodes  laborieuses, 
mais  très  exactes  qu'il  a  imaginées,  M.  Schlœsing  est  arrivé  à  des 
nombres  analogues  à  ceux  qui  ont  été  trouvés  par  les  procédés  plus 
rapides  et  plus  faciles  employés  par  M.  de  Gasparin  et  à  sa  suite 
par  tous  les  chimistes  agronomes.  Les  terres  arables  de  moyenne 
richesse  renferment  de  1  à  2  millièmes  d'acide  phosphorique  par 
kilog.  et,  en  admettant  pour  le  poids  de  la  terre  d'un  hectare  à  0*30 
de  profondeur  et  à  1.2  de  densité  le  poids  de  3600  tonnes,  on 
aurait  de  3  600  à  7  200  kilog.  d'acide  phosphorique  à  l'hectare  ; 
comme  limites  supérieures  ou  inférieures,  la  moyenne  étant  de  5  à 
6  tonnes  d'acide  phosphorique. 

Or,  il  n'est  guère  de  récolle  qui  enlève  100  kilog.  d'acide  phospho- 
rique :  comment  donc  est-on  conduit  à  ajouter  un  élément  qui 
existe  dans  le  sol  en  aussi  énorme  proportion? 

Quelques  agronomes,  il  est  vrai,  ont  soutenu  la  doctrine  de  la  res- 
titution complète  au  sol  de  tous  les  éléments  enlevés  par  les  récoltes 
et  si,  au  point  de  vue  théorique,  rien  n'est  plus  réguUer  que  celte 
doctrine,  au  point  de  vue  pratique  il  en  est  tout  autrement. 

Pourquoi  le  cultivateur  ne  jouirait-il  pas  de  son  sol,  comme  le 
mineur  des  richesses  enfouies  dans  les  profondeurs  de  la  terre?  Y 
a-t-il  quelque  chance  que  les  milliards  de  tonnes  de  houille  enle- 
vées se  reforment  jamais?  Aucune,  et  cependant  l'exploitation  conti- 
nue ;  il  est  clair  que  l'épuisement  des  mines  déterminera  dans  l'in- 
dustrie européenne  une  transformation  dont  on  a  peine  à  deviner 
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le  dénouement,  mais  puisqu'on  n'interdit  pas  au  mineur  d'épuiser 
les  profondeurs  du  sol,  il  n'y  a  pas  de  droit  d'empêcher  le  cultiva- 
teur d'user  du  sol  qu'il  cultive  s'il  y  trouve  avantage. 

Or,  l'avantage  du  cultivateur  est  de  produire  le  maximum  de 
récolte  avec  la  moindre  dépense  possible;  son  avantage  est  donc 
d'employer  seulement  les  engrais  qui  augmentent  ses  récoltes  ;  les 
phosphates  sont-ils  efficaces  ?  Tel  est  donc  le  seul  point  qu'il  im- 
porte de  discuter. 

Les  agronomes  recommandent,  en  général,  l'emploi  des  phos- 
phates, non  pas  parce  qu'ils  adoptent  tous  la  doctrine  de  la  resti- 
tution, mais  parce  qu'ils  supposent  que  l'acide  phosphorique  qui 
existe  dans  le  sol  s'y  trouve  engagé  dans  des  combinaisons  où  il  est 
non  seulement  insoluble  dans  l'eau,  mais  même  dans  les  acides 
Mbles.  Il  est  probable  que  si  on  reconnaissait  qu'une  fraction  im- 
portante de  l'acide  phosphorique  se  rencontre  dans  le  sol  à  l'état 
assimilable,  on  cesserait  de  préconiser  son  emploi  partout  et  tou- 
jours comme  on  le  fait  souvent  aujourd'hui.  Il  est  donc  important 
de  savoir  à  quel  état  de  combinaison  se  trouve  l'acide  phosphorique 
de  la  terre  arable,  et  c'est  pour  le  rechercher  que  nous  avons  en- 
trepris le  présent  travail. 

g  !•'.  —  De  l'état  de  l'acide  phosphorique  dans  le  sol  du  champ 

d'expériences  de  Grignon. 

Quand  on  a  commencé  les  essais  sur  le  champ  d'expériences  de 
Grignon,  on  a  répandu  sur  un  grand  nombre  de  parcelles  des  mé- 
langes d'engrais  azotés  et  de  superphosphates  et  on  a  comparé  leur 
action  à  celle  des  engrais  azotés  employés  seuls. 

On  tentait  ces  essais  non  pas  qu'on  doutât  de  l'existence  dans  le 
sol  du  champ  d'expériences  d'une  quantité  notable  d'acide  phospho- 
rique; on  l'y  avait  dosé  à  diverses  reprises  et  les  chiffres  trouvés 
indiquaient  au  contraire  qu'il  était  abondant,  mais  on  avait  em- 
ployé des  engrais  phosphatés  parce  qu'on  pensait  que  l'acide  phos- 
phorique contenu  dans  le  sol  était  en  grande  partie  à  l'état  inso- 
luble et  que,  par  suite,  il  pouvait  être  avantageux  d'ajouter  des  phos- 
phates solubles,  comme  il  est  souvent  utile  d'employer  des  nitrates 
ou  des  sels  ammoniacaux  malgré  la  quantité  considérable  de  ma- 
tières azotées  que  renferme  habituellement  la  terre  arable. 

L'idée  que  les  phosphates  qu'elle  contient  sont  en  général  inso- 
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lubies  dans  les  acides  faibles  a  été  introduite  dans  la  science  en  1858 
par  M.  le  baron  P.  Thénard.  Cet  éminent  agronome  avait  obsenéà 
cette  époque  que  du  noir  animal  employé  sur  les  terres  de  la  Côle- 
d'Or  n'y  avait  pas  persisté  à  l'état  de  phosphate  de  chaux,  mais 
s'était  bientôt  métamorphosé  en  phosphate  de  sesquioxyde  de  fer 
ou  d'alumine  ;  l'un  de  nous  observa  un  fait  analogue  pour  une  terre 
de  Sologne  qui  avait  reçu  Tannée  précédente  une  fumure  de  phos- 
phates d'os.  Si  l'analyse  permit  de  retrouver  l'acide  phosphorique 
introduit,  elle  montra  qu'il  n'était  plus  à  l'état  de  phosphate  de 
chaux  ;  quelques  autres  essais  donnèrent  des  résultats  variables;  en 
général  cependant,  les  terres  examinées  renfermaient  surtout  de 
l'acide  phosphorique  insoluble,  et  ces  résultats,  obtenus^il  est  vrai, 
à  l'aide  des  méthodes  peu  délicates  en  usage  il  y  a  vingt  ans,  con- 
duisirent à  l'idée  que  les  superphosphates  pouvaient  être  utiles 
dans  un  grand  nombre  de  cas,  puisque  la  majeure  partie  de  Tacide 
phosphorique  contenu  dans  le  sol,s'y  trouvait  engagée  dans  une  com- 
binaison insoluble  dans  l'eau  chargée  d'acide  carbonique  ou  même 
aiguisée  d'acide  acétique. 

Les  résultats  du  champ  d'expériences  de  Grignon  furent  très 
différents  de  ceux  qu'on  attendait  ;  les  phosphates  n'y  produisirent 
aucun  effet  ;  nous  avons  déjà  insisté  sur  ce  point  à  diverses  reprises 
et  nous  n'y  reviendrons  pas  ^ ,  mais  il  convenait  de  rechercher  à 
quelle  cause  on  devait  attribuer  le  peu  d'effet  des  superphosphates 
employés  sur  un  sol  qui  ne  renfermait  qu'une  quantité  médiocre 
d'acide  phosphorique.  Or,  il  est  résulté  d'un  travail  exécuté  par  l'un 
de  nous  avec  la  collaboration  de  M.  Meyer  que  les  diverses  parcelles 
du  champ  d'expériences  renfermaient  une  fraction  importante  de 
leur  acide  phosphorique  à  l'état  de  phosphate  de  chaux,  puisque 
cet  acide  phosphorique  était  soluble  dans  l'acide  acétique. 

Le  fait  observé  à  l'Ecole  de  Grignon  était-il  tout  à  fait  particulier, 
ou  bien,  au  contraire,  en  étudiant  des  sols  arables  provenant  d'au- 
tres localités,  avait-on  chance  de  trouver  encore  des  sols  semblables 
sur  lesquels  l'acide  phosphorique  se  rencontrât  à  l'état  insoluble? 
Pour  résoudre  cette  question,  nous  devions  nous  procurer  de  nom- 
breux échantillons  de  terre  et  y  rechercher  non  seulement  l'acide 
phosphorique  total,  mais  encore  l'acide  phosphorique  soluble  dans 
les  acides  faibles,  de  façon  à  en  déduire  des  indications  sur  la  na- 
ture des  bases  avec  lesquelles  il  est  combiné. 

1.  Voyez  notamment  tome  V,  page  161. 
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Les  phosphates  de  sesquioxyde,  sans  être  absolument  insolubles 
dans  l'acide  acétique,  s'y  dissolvent  très  mal  et  nous  pourrions  ad- 
mettre, sans  erreur  sensible,  que  le  phosphate  de  chaux  seul  se  dis- 
sout en  quantité  notable  dans  l'acide  acétique  ;  en  outre,  il  est  re- 
connu aujourd'hui  que  l'acide  phosphorique  dit  rétrogradé  a  une 
valeur  agricole  analogue  à  celle  de  l'acide  phosphorique  soluble. 
M.  Petermann  a  insisté  sur  ce  point  dans  un  travail  inséré  dans  ce 
volume  même  *.  Or,  le  procédé  de  dosage  actuellement  employé  pour 
distinguer  dans  un  superphosphate  l'acide  phosphorique  rétrogradé 
de  celui  qui  n'a  pas  subi  l'action  des  acides  consiste  à  traiter  ce 
superphosphate  par  le  citrate  d'ammoniac  ammoniacal,  et  il  conve- 
nait de  savoir  si  dans  le  sol  on  rencontrait  également  de  l'acide 
phosphorique  à  cet  état  particulier  qui  lui  permet  d'exercer  une  ac- 
tion efficace  sur  la  végétation. 


g  2.  —  De  l'état  de  Tacide  phosphorique  dans  des  sols 

de  diverses  provenances. 


Pour  nous  procurer  les  terres  à  étudier,  nous  fimes  appel  à  la 
complaisance  de  quelques-uns  des  élèves  de  Grignon,  qui  voulurenl 
bien  nous  envoyer  des  sols  de  provenances  très  diverses. 

MM.  Degueret,  Desbarres,  Crouvezier,  Mulot,  Navarre,  Petit, 
Pignot,  Pinto  nous  adressèrent  des  échantillons  avec  les  quelques 
indications  qu'ils  avaient  pu  recueillir  sur  les  engrais  que  ces  terres 
avaient  reçus;  les  échantillons  furent  soumis  à  l'analyse,  on  y  re- 
chercha l'acide  phosphorique  total,  l'acide  phosphorique  soluble 
dans  l'acide  acétique,  l'acide  phosphoriqne  soluble  dans  le  citrate 
d'ammoniaque.  Les  chiffres  obtenus  sont  réunis  dans  le  tableau 
ci-joint. 

Les  méthodes  employées  sont  trop  connues  pour  qu'il  soit  né- 
cessaire d'y  insister;  l'acide  phosphorique  total  a  été  dosé  par  la 
méthode  de  M.  de  Gasparin,  en  prenant  la  précaution  d'ajouter  un 
peu  d'acide  sulfurique  pour  empêcher  la  formation  d'un  silicate  de 
chaux  qui  abandonne  ensuite  de  l'acide  silicique  très  difficile  à  fil- 
trer. On  a  terminé  le  dosage  par  l'acétate  d'urane. 

L'acide  acétique  a  été  maintenu  à  froid  pendant  vingt-quatre 
heures  avec  les  ten*es  non  calcinées;  enfin,  on  a  fait  agir  le  citrate 

1.  Page  5. 
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d'ammoniaque,  comme  s'il  s'agissait  d'analyser  un  superphosphate, 
en  suivant  les  prescriptions  données  par  M.  Joulie. 

Un  premier  point  ressort  de  ces  dosages:  c'est  que  non  seulemenl 
toutes  les  terres  analysées  renferment  de  l'acide  phosphorique,  mais 
que  toutes  en  renferment  une  fraction  plus  ou  moins  forte  à  un  état 
tel  qu'il  est  soluble  dans  l'acide  acétique  ou  dans  le  citrate  d'ammo- 
niaque, qu'il  se  trouve  par  conséquent  dans  ces  terres  à  l'état  assi- 
milable et  que  par  conséquent  la  métamorphose  des  phosphates  de 
chaux  donnés  comme  engrais  en  phosphates  de  sesquioxyde  se  pro- 
duit infmiment  moins  souvent  que  ne  le  pensait  M.  Thénard  d'après 
l'étude  qu'il  avait  faite  de  son  sol  de  la  Côte-d'Or,  moins  souvent 
aussi  que  le  professait  l'un  de  nous,  d'après  les  expériences  entre- 
prises sur  ce  sujet  il  y  a  vingt  ans. 

Le  limon  du  Nil  qui  nous  a  été  adressé  par  M.  Pinte  est  l'échan- 
tillon le  plus  riche  que  nous  ayons  rencontré,  puisqu'on  y  trouve 
plus  de  3  millièmes  d'acide  phosphorique.  Une  forte  fraction  de 
l'acide  phosphorique  y  est  au  reste  à  l'état  assimilable,  ce  qu'il  était 
facile  de  prévoir  d'après  la  fertilité  proverbiale  des  terres  formées 
par  les  alluvions  du  Nil. 


DÉSIGNATION 

DES  TERRKS  iLNALYSfcES. 


Terre  du  département  de  TYonnc. 
M.  Desbarres 

Creuse  a  reçu  des  phosphates.  — 
M.  Degucret 

M.-et-Moselie.  Ferme  des  Francs. — 
M.  Crouvczier 

Haute-Saône.  —  M.  Mulot 

Somme.  —  M    Natarre 

On  a  cmplové  les  superphosphates. 
—  M.   Petit  (S.-et-O.) 

Indre.  —  On  n*cniploic  pas  de  phos- 
phates. —  M.  Pignot 

Limon  du  Nil  envoyé  par  M.  Pinto. 


ACIDE  PHOSPUORiûDE 
Dissous  d'un  kilograhkb  de  terre. 


Par  l'acide 
asoiique. 


1.09 

1.99 

• 

1.40 
0.82 

1  67 

1.881 
t  30 


1.03 

â  04 

« 
1.40 
0.78 

1.70 


Par  l'acide 
acétique. 


0.313 

0.750 

0.875 
0.6U 
0.250 

0.616 

0.672 
0.649 


0.302 

0.760 

0.705 
0.649 
0.210 

0.627 

0.672 
0.638 


Parle  ci 

trated' 

mooiaque 


o.m 

0.448 

0.492 
0.358 
0.132 

0.280 

0.380 
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La  terre  de  M.  Crouvezier  se  place  au  second  rang,  elle  renferme 
plus  de  deux  grammes  d'acide  phosphorique  par  kilog.  et  une 
fraction  importante  de  cet  acide  y  est  à  l'état  soluble  dans  l'acide 
acétique. 

La  terre  de  M.  Deguéret  vient  la  troisième.  Cette  terre  a  été 
prise  à  Moutier-Malard,  canton  de  fionnat,  au  nord  du  département 
de  la  Creuse;  elle  provient  d'un  champ  défriché  pendant  l'hiver  1878- 
79;  après  avoir  enlevé  les  ajoncs  et  les  bruyères,  on  y  a  semé  du 
sarrazin  sans  engrais,  il  a  donné  une  récolte  moyenne;  au  mois  de 
mai  1879,  c'est-à-dire  dix  mois  environ  avant  la  prise  d'échantillons, 
on  a  répandu  600  kilog.  de  phosphate  du  Lot. 

Il  est  bien  certain  que  le  nombre  trouvé  n'est  pas  dû  à  cette  fu- 
mure récente;  en  effet,  la  terre  de  M.  Deguéret  renfermant  2  mil- 
lièmes d'acide  phosphorique  contient,  en  admettant  une  densité  de 
1 .2  et  une  épaisseur  de  30  centim. ,  10  000  x  0,30  x  1 ,2  x  0,002  = 
7  200^  d'acide  phosphorique  à  l'hectare,  et  les  300  kilog.  employés 
en  1879  n'ont  pu  introduire  une  quantité  vingt-quatre  fois  plus 
forte;  cette  terre  présente  donc  une  richesse  exceptionnelle,  on  y 
trouve  de  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'acide  acétique,  dans 
le  citrate  d'ammoniaque  ;  il  est  donc  vraisemblable  que  l'emploi 
des  phosphates  était  inutile. 

On  n'emploie  d'engrais  phosphatés,  ni  sur  la  ferme  des  Francs 
de  Meurthe-et-Moselle,  ni  sur  la  terre  de  Serigny  dans  la  Haute- 
Saône.  MM.  Crouvezier  et  Mulot  écrivent,  en  effet,  que  dans  ces 
deux  domaines  on  emploie  seulement  du  fumier  de  ferme.  L'a- 
nalyse justifie  complètement  cette  méthode  de  culture,  il  est  clair 
que  l'acide  phosphorique  assimilable  est  trop  abondant  pour  qu'une 
addition  nouvelle  soit  avantageuse. 

La  terre  envoyée  par  M.  Petit  provient  du  département  de  Seine- 
et-Oise,  elle  longe  la  route  de  Fontainebleau,  elle  est  à  30  kilomè- 
tres de  Paris  ;  on  y  pratique  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  la  cul- 
ture intensive.  L'assolement  est  triennal  avec  la  luzerne  en  dehoi*s, 
le  tiers  des  terres  labourées  est  en  betteraves,  le  tiers  en  blé,  le  tiers 
en  avoine;  jusqu'en  1870,  on  n'ajoutait  que  du  guano  ou  du  fu- 
mier; depuis,  on  a  fait  usage  de  sulfate  d'ammoniaque  et  de  super- 
phosphate de  chaux  ;  les  rendements  se  sont  un  peu  élevés  :  c'est 
sur  la  luzerne  qu'on  a  observé  les  plus  grandes  différences,  elle  est 
plus  productive  actuellement  qu'autrefois.  La  récolte  de  blé  est  en 
moyenne  de  35  à 36  hectolitres  à  l'hectare.  On  emploie  de  35  à  40  000 
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kilogs  de  fumier  à  l'hectare  pour  les  betteraves,  puis  on  ajoute  pour 
le  blé  qui  suit  150  kilogs  de  sulfate  d'ammoniaque  et  150  kilogs  de 
superphosphates.  Bien  que  la  dépense  de  superphosphate  soit  faible, 
je  ne  saurais  l'approuver;  en  effet,  le  sol  renferme  2 160  kilogs  d'a- 
cide phosphorique  assimilable  à  l'hectare,  il  est  donc  bien  inutile 
d'y  ajouter  30  kilogs  d'acide  phosphorique  soluble. 

La  terre  de  Lusy,  près  Ghâteau-Chinon,  renferme  aussi  une  quan- 
tité notable  de  phosphates  solubles  dans  l'acide  acétique  ;  M.  Pignot 
qui  a  fait  l'envoi,  indique  seulement  qu'on  n'emploie  pas  les  phos- 
phates, mais  il  ajoute  que  la  chaux  exerce  une  influence  favorable  ; 
cela  n'a  rien  qui  puisse  nous  étonner,  car  la  terre  ne  renferme  que 
1  centième  de  chaux,  ce  qui  est  sans  doute  bien  suffisant  pour  four- 
nir aux  récoltes  la  chaux  nécessaire  à  la  constitution  de  leurs  cen- 
dres, mais  ce  qui  est  peut-être  trop  faible  pour  maintenir  l'argile 
à  l'état  particulier  de  coagulation  qu'il  prend  sous  l'influence  des 
sels  de  chaux  solubles. 

Le  tableau  I  renferme,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  non  seulement  l'a- 
cide phosphorique  total  et  l'acide  phosphorique  soluble  dans  l'acide 
acétique,  mais  encore  celui  qui  se  dissout  dans  le  citmte  d'ammo- 
niaque. 

La  proportion  de  ce  dernier  est  habituellement  plus  faible  que 
celle  qui  se  dissout  dans  l'acide  acétique;  il  n'y  a  qu'une  seule 
exception,  qui  est  fournie  par  la  terre  de  M.  Desbarres. 

Ainsi,  qu'on  emploie  l'acideacétique  ou  le  citrate  d'ammoniaque, 
on  trouve  que  toutes  les  terres  étudiées,  sans  exception,  renferment 
des  quantités  notables  d'acide  phosphorique  solubles  dans  les  réac- 
tifs qu'on  s'accorde  à  considérer  comme  indiquant  si  l'acide  phos- 
phoriqueest  assimilable  ou  ne  Test  pas.  Ces  quantités  d'acide  phos- 
phorique assimilables  contenues  dans  les  terres  étudiées  sont 
suffisantes  pour  subvenir  aux  besoins  de  nombreuses  récoltes;  pre- 
nons en  effet  le  chifi're  le  plus  faible,  celui  qui  a  été  fourni  par  la 
terre  de  M.  Navarre:  nous  trouvons  que  cette  terre  renferme  00002 
d'acide  phosphorique  assimilable  ;  or,  si  nous  lui  supposons  une 
épaisseur  de  30  centimètres  et  un  poids  de  i  200  kilogs  par  mètre 
cube,  nous  avons  pour  le  poids  d'un  hectare  lOOOOx  i  200x030 
=3600000  kil.,  qui  multipliés  par  0,0002,  nous  donnent  720  kil. 
d'acide  phosphorique  assimilable;  or,  une  bonne  récolte  de  fro- 
ment enlevant  60  kilogs  d'acide  phosphorique  à  l'hectare,  cetle 
terre  contiendrait  donc  assez  d'acide  phosphorique  pour  soutenir 
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dix  récoltes  de  froment  sans  rien  recevoir  ;  cette  provision  est-elle 
suffisante  pour  que  le  fumier  de  ferme  n'ait  pas  besoin  d'être  en- 
richi de  phosphates  ?  A  priori,  le  doute  est  permis,  et  cependant 
réchanlillon  de  M.  Navarre  était  accompagné  de  la  note  suivante  : 
4  La  terre  provient  de  Santerre,  dans  le  département  de  la  Somme; 
elle  ne  reçoit  que  du  fumier  de  ferme.  Elle  a  été  fumée  en  1878, 
après  un  blé  succédant  à  des  betteraves,  à  raison  de  65  à  70000  kil. 
de  fumier  de  ferme.  Les  phosphates  ne  produisent  aucune  augmen- 
tation. » 

Ainsi,  une  terre  cultivée  avec  de  fortes  doses  de  fumier  de  ferme, 
et  qui  ne  renferme  que  8  dix-millièmes  d'acide  phosphorique  total, 
en  contient  une  quantité  suffisante  pour  qu'une  addition  de  super- 
phosphate soit  inutile.  La  limite  inférieure  où  l'emploi  des  phos- 
phates doit  être  recommandé,  ne  se  rencontre  donc  que  dans  des 
terres  plus  pauvres  que  celle  de  Santerre,  et  nous  aurions  été  assez 
embarrassés  pour  préciser  cette  limite  si  M.  Roussille,  professeur 
à  l'Ecole  (le  Grignon,  mais  qui  a  fait  un  long  séjour  en  Bretagne,  à 
l'Ecole  de  Grandjouan,  ne  nous  avait  fourni  quelques  renseigne- 
ments précieux. 

Nous  trouvons  d'abord  dans  un  travail  de  M.  Roussille,  inséré 
dans  ce  recueil  même,  tome  IV,  p.  1  (1876),  l'analyse  d'une  terre 
de  Bretagne  qui  ne  produit  rien  quand  elle  ne  reçoit  pas  de  phos* 
phates;  cette  terre  renferme  0,05  d'acide  phosphorique  total  par 
kilog.  En  admettant  l'épaisseur  de  30  centimètres  et  une  densité  de 
1.2,  nous  trouvons,  pour  le  poids  de  l'acide  phosphorique  total  à 
l'hectare,  180  kilogs,  ce  qui  est  en  effet  une  quantité  très  faible, 
et,  bien  qu'elle  soit  encore  trois  fois  supérieure  à  celle  qu'exige 
une  récolte  de  froment,  comme  vraisemblablement  une  fraction 
importante  de  cet  acide  phosphorique  est  engagée  dans  des  combi- 
naisons insolubles,  on  conçoit  qu'il  soit  nécessaire  d'en  ajouter. 

Ce  premier  cas  n'est  donc  pas  douteux,  et  Ogr,  05  d'acide  phos- 
phorique par  kilog  sont  au-dessous  de  la  limite. 

Les  additions  successives  de  phosphates  que  font  les  cultivateurs 
bretons  finissent  par  être  sensibles  à  l'analyse;  en  effet,  M.  Rous- 
sille nous  communique  encore  les  renseignements  suivants  :  il  a 
trouvé  Ogr,  200  d'acide  phosphorique  total  dans  une  terre  schisteuse 
cultivée  pendant  vingt  ans  et  ayant  reçu  environ,  sous  forme  de 
phosphates  fossiles  à  18  0/0  d'acide  phosphorique,  8600  kilogs  de 
cet  acide  ;  cette  terre  exige  encore  de  nouvelles  additions  de  phos-< 
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phates  pour  donner  de  bonnes  récoltes.  Ainsi,  0.2  d'acide  phos- 
phorique  total  par  kilog  est  encore  en  dessous  de  la  limite  où 
l'emploi  des  phosphates  doit  être  recommandé. 

M.  Roussille,  enfin,  nous  a  encore  donné  un  dernier  chiffre  très 
intéressant.  Il  a  déterminé  la  composition  d'une  des  terres  de 
bruyère  défrichée  par  le  vénérable  M.  Rieffel,  dès  son  arrivée  sur 
le  domaine  de  Grandjouan;  cette  terre,  provenant  d'une  désagré- 
gation de  grès,  a  été  cultivée  pendant  cinquante  ans,  elle  a  regu 
tous  les  ans  soit  du  fumier,  soit  des  phosphates,  qui  alternaienl 
régulièrement.  Les  phosphates  étaient  donnés  à  la  dose  de  500  kil. 
Cette  terre,  ainsi  cultivée,  renferme  actuellement  Og,  380  d'acide 
phosphorique  par  kilog,  et  M.  Roussille  ajoute  :  elle  peut  être  cul- 
tivée aujourd'hui  sans  phosphates  et  donner  de  bonnes  récoltes. 

Nous  trouvons  donc  là  la  limite  inférieure  au-dessus  de  laquelle 
l'emploi  des  phosphates  devient  inutile  ;  cette  limite  est  donc  d'en- 
viron A  dix-millièmes  ou  de  1  500  kilogs  à  l'hectare,  et  nous  croyons 
fermement  qu'en  général  une  terre  qui  reçoit  des  doses  de  fumier 
normal  ne  bénéficiera  que  peu  ou  pas  des  engrais  phosphatés  si 
l'analyse  y  décèle  des  quantités  égales  ou  supérieures  à  celles  que 
nous  venons  d'indiquer. 

Il  est  clair  qu'au  contraire  l'emploi  des  superphosphates  de- 
viendrait nécessaire  si  on  cultivait  à  l'aide  d'engrais  chimiques, 
car,  dans  ce  cas,  on  n'aurait  pas  l'apport  régulier  de  3  grammes 
d'acide  phosphorique  par  kilog  que  fournit  habituellement  le  fu- 
mier, quantité  qui  n'est  pas  à  négliger,  puisqu'elle  correspond, 
pour  une  fumure  annuelle  de  10000  kilogs  de  fumier,  à  30  kilogs. 

La  règle  que  nous  venons  de  formuler,  et  dans  laquelle  nous 
descendons  à  des  chiffres  beaucoup  plus  bas  que  plusieurs  de  nos 
confrères,  est-elle  absolue?  Evidemment  non.  Elle  résulte  des 
chiffres  que  nous  avons  trouvés  ;  elle  montre  que  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  le  cultivateur  qui  emploie  le  fumier  de  ferme  peut 
se  passer  de  l'additionner  de  superphosphates,  mais  elle  serait  un 
défaut  dans  deux  cas  particuliers  : 

l""  Si  une  terre  ne  renfermait  que  des  phosphates  à  base  de  si- 
quioxyde  ; 

2''  Si  la  culture  était  soutenue,  non  par  du  fumier  de  ferme,  mais 
par  des  engrais  chimiques. 

Les  échantillons  de  terre  que  nous  avons  reçus  de  MM.  les  élèves 
de  Griifunn  ne  nous  ont  pas  fourni  un  seul  exemple  de  terres  ne 
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renFermant  que  des  phosphates  insolubles  dans  les  acides  faibles, 
mais  est-ce  à  dire  que  ces  ten-es  n'existent  pas  ?  Tel  n'est  pas  notre 
sentiment  ;  nous  avons,  il  est  vrai,  cherché  dans  les  collections  de 
rEcole  de  Grignon  quelques  échantillons  qui,  a  priori^  nous  pa- 
raissaient devoir  renfermer  de  l'acide  phosphorique  insoluble,  nous 
n'en  avons  pas  trouvé  ;  les  six  terres  analysées  nous  ont  donné  des 
chiffres  analogues  à  ceux  que  nous  avons  publiés,  et  nous  n'en  ti- 
rons que  cette  conclusion  :  que  les  terres  qui  ne  renferment  pas 
d'acide  phosphorique  assimilable  sont  infmiment  plus  rares  que 
nous  ne  le  supposions  ;  mais  nous  croyons  d'autant  plus  qu'il  en 
existe  que  M.  Thénard  en  a  observé  des  exemples  sur  ses  propres 
domaines,  et  que  nous  l'avons  observé  nous-même  autrefois,  mais 
tandis  que  nous  pensions  que  les  terres  qui  renferment  l'acide 
phosphorique  assimilable  étaient  l'exception  et  les  autres  la  règle, 
aujourd'hui  nous  renversons  absolument  la  proposition. 

Quant  à  l'emploi  des  superphosphates  quand  la  terre  reçoit  seu- 
lement des  engrais  chimiques  au  lieu  de  fumier  de  ferme,  il  nous 
parait  d'autant  plus  indiqué  que  nous  trouvons  un  exemple  qui  le 
justifie  dans  les  expériences  de  Rothamsted. 

Le  sol  de  Rothamsted  est  certainement  moins  riche  en  acide 
phosphorique  assimilable  que  celui  de  Grignon,  puisque,  contrai- 
rement à  ce  que  nous  avons  observé  à  TÉcole  sur  l'avoine,  sur  le 
blé,  etc.,  l'acide  phosphorique  exerce  une  action  marquée  et  que 
les  récoltes  obtenues,  quand  on  l'ajoute  aux  engrais  azotés,  sont 
plus  fortes  que  celles  qu'ils  donnent  sans  lui,  et  cependant  sur  ce 
sol  pauvre  de  Rothamsted  il  n'y  a  pas  d'avantage  à  employer  les 
superphosphates  en  même  temps  que  le  fumier  de  ferme,  sur  la 
plante  qui  montre  les  plus  grandes  exigences  pour  les  phosphates, 
sur  les  navets,  qui  ouvrent  la  rotation  dans  le  célèbre  assolement 
du  Horfolk. 

De  1856  à  1870,  on  a  employé,  sur  des  navets  de  Suède,  trente- 
cinq  mille  kilogs  de  fumier  de  ferme  à  l'hectare  ;  on  a  obtenu,  en 
moyenne,  sans  aucune  addition,  15500  kilogs  de  racines  à  l'hec- 
are;  on  en  a  obtenu  15800  quand  on  a  ajouté  des  superphosphates 
à  la  même  dose  de  fumier. 

Les  faits  établis  dans  les  pays  précédents  nous  conduisent  donc 
à  plusieurs  conclusions  importantes. 

1°  La  plupart  desterres  anciennement  cultivées  renferment  assez 
d'acide  phosphorique  assimilable  pour  qu'il  soit  inutile  d'en  ajouter 
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quand  ces  terres  reçoivent  les  fumures  habituelles  de  fumier  de 
ferme. 

2""  Quand  une  terre  renferme  moins  de  Ogr.  i  d*acide  pbospho- 
rique  par  kilog,  l'addition  des  phosphates  parait  devoir  être  avan- 
tageuse. 

Nous  ne  donnons  toutefois  ce  dernier  chiffre  que  comme  pré- 
sentant une  première  approximation,  les  études  ultérieures  coo- 
duiront  peut-être  à  le  modifier. 
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Nous  poursuivons  depuis  quelque  temps,  au  laboratoire  de  bo- 
tanique générale  du  Muséum,  une  série  de  recherches  sur  les  di- 
vers phénomènes  que  les  plantes  manifestent  pendant  qu'elles  se 
trouvent  à  l'état  de  vie  ralentie  ou  à  l'état  de  vie  latente,  et  pen- 
dant qu'elles  passent  de  vie  active  à  vie  latente,  ou  de  vie  latente  à 
vie  active.  Nous  nous  proposons  de  faire  connaître  les  résultats  de 
ces  études  à  mesure  qu'ils  nous  paraîtront  clairement  établis,  sans 
nous  astreindre  pourtant  à  suivre  un  ordre  quelconque  dans  notre 
exposition.  C'est  plus  tard  seulement,  quand  le  moment  sera  veau 
de  réunir  tous  les  résultats  dans  un  travail  d'ensemble,  qu'il  y  aura 
lieu  de  classer  les  faits  dans  leur  enchaînement  logique. 

Aujourd'hui,  nous  nous  bornerons  à  appeler  l'attention  sur  trois 
points  différents  de  notre  sujet,  en  traitant:  V  de  l'action  du 
froid  sur  certaines  graines  à  l'état  de  vie  latente;  2'  de  l'action 
exercée  par  certains  bulbes  ou  tubercules  à  l'état  de  vie  ralentie 
sur  l'atmosphère  qui  les  entoure  :  lianspi ration,  respiration, 
asphyxie  et  fermentation  alcoolique  consécutive;  3°  de  l'action 
de  l'eau  sur  les  organes  à  l'état  de  vie  latente  ou  ralentie. 

1.  Travail  communiqué  à  U  Société  botanique  de  France  dans  les  séances  des  12  mars 
et  23  avril  1880. 
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31.  —  Action  du  froid  sur  certaines  graines.  —  Embryons  gelés. 

On  sait,  depuis  les  expériences  déjà  anciennes  d'Edwards  et 
Colin  (1834),  que  les  graines  mûres  peuvent  être  soumises  à  des 
températures  très  basses,  par  exemple  à  —  36^,  température  de 
congélation  du  mercure,  sans  perdre  leur  faculté  germinative.  Tout 
récemment,  M.  C.  de  Candolle,  profitant  des  appareils  frigoriques 
de  M.  Raoul  Pictet,  a  soumis  pendant  deux  heures,  à  une  tempé- 
ratare  de  —  80,  dix  espèces  de  graines  choisies  parmi  les  plantes 
les  plus  différentes.  Elles  ont  germé  en  même  temps  que  les  graines 
de  comparaison  non  refroidies,  et  aucune  différence  n'a  été  re- 
marquée dans  le  développement  ultérieur  des  plantules^ 

L'innocuité  des  basses  températures  étant  tenue  pour  un  fait 
général,  on  attachera  peut-être  quelque  intérêt  à  l'exception  pré- 
sentée sous  ce  rapport  par  les  graines  des  Erables,  et  notamment 
de  VAcer  pseudo-Platanus. 

Parmi  les  fruits  de  cet  Érable,  beaucoup  tombent  sur  le  sol  à 
l'automne,  d'autres  demeurent  tout  l'hiver  attachés  aux  branches 
pour  ne  se  détacher  qu'au  printemps  suivant.  Par  les  froids  rigou- 
reux de  l'hiver  dernier,  où  la  température  s'est  abaissée  à  Paris 
jusque  vers  —  25°,  ces  deux  sortes  de  fruits  et  les  graines  qu'ils 
renferment  se  sont  trouvés  soumis  à  des  conditions  très  différentes. 
Directement  exposés  à  l'air  à  une  certaine  hauteur,  les  fruits  aériens 
ont  été  refroidis  au-dessous  de  —  25**;  protégés  par  une  couche  de 
neige  plus  ou  moins  épaisse,  les  fruits  terrestres  ont  été  maintenus 
à  une  température  beaucoup  moins  basse.  Aussi  les  deux  sortes 
de  graines  présentent-elles  en  ce  moment  (premiers  jours  de  mars) 
un  aspect  tout  différent.  Les  graines  aériennes  ont  toutes,  sans 
exception,  leur  embryon  gelé.  Les  cotylédons  sont  mous,  d'un  vert 
foncé;  leurs  tissus  ont  été  désorganisés  par  l'action  du  froid.  Les 
graines  terrestres,  au  contraire,  ont  presque  toutes  leur  embryon  en 
parfait  état.  Placées  dans  les  mêmes  conditions  de  chaleur,  d'air  et 
d'humidité,  les  premières  ne  germent  pas,  les  secondes  germent 
rapidement. 

On  trouve,  comme  on  pense  bien,  quelques  cas  intermédiaires, 

1 .  c.  de  CandoUe,  De  l'effet  des  températures  très  basses  sur  la  faculté  germinative 
des  graines  {Verhandlungen  der  schweiner.  Naturfosch,  Gesellschafty  Jahresbericht  1877- 
1878,  Berne,  1879). 
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mais  seulement  parmi  les  graines  qui  onl  passé  l'hiver  sur  le  sol. 
Certaines  d'entre  elles  ont,  en  effet,  l'embryon  en  partie  désorganisé; 
les  cotylédons  sont  gelés  seulement  sur  les  bords,  par  exemple,  ou 
sur  une  partie  de  la  surface.  Sans  doute,  pour  ces  fruits-là,  la 
couche  de  neige  protectrice  s'est  trouvée,  par  une  circonstance 
quelconque,  moins  épaisse  ou  moins  durable. 

Recueillant  ces  fruits  d'Érable  demeurés  intacts  à  la  surface  du 
sol,  nous  avons  cherché  vers  quelle  température  il  fallait  les  abais- 
ser pour  y  congeler  les  embryons.  A  cet  effet,  des  fruits  entiers 
et  des  embryons  dépouillés  de  leurs  enveloppes  ont  été  soumis 
aux  basses  températures  obtenues  en  mélangeant  dans  des  pro- 
portions diverses  de  la  glace  et  du  chlorure  de  calcium  cris- 
tallisé. 

En  mélangeant  1  partie  en  poids  de  glace  avec  3  parties  de  chlo- 
rure de  calcium,  nous  avons  obtenu  et  maintenu  une  température  dr 

—  22%  Après  quatre  heures  d'exposition  à  cette  température  de 

—  22%  tous  les  embryons  étaient  gelés,  aussi  bien  les  embryons 
enfermés  dans  les  fruits  que  les  embryons  dénudés. 

En  mélangeant  1  partie  en  poids  de  glace  avec  2  parties  de  chlo- 
rure de  calcium,  nous  avons  obtenu  et  maintenu  une  température 
variant  entre  —  IS*"  et  —  17**.  Après  quatre  heures  d'exposition  à 
cette  température  moyenne  de  —  16%auciin  des  embryons  n'était 
gelé  ;  tous  ont  germé  plus  tard. 

Mais  si  l'on  soumet  à  cette  même  température  de  —  l&  des  em- 
bryons sortis  de  l'état  de  vie  latente,  ayant  commencé  à  germer  en 
poussant  leur  radicule,  ils  gèlent  aussitôt. 

Qn  peut  donc  admettre  approximativement  que  le  point  où  l'em- 
bryon  de  l'Erable  gèle  dans  la  graine  à  l'état  de  vie  latente  est  situé 
quelque  part  vei^s  —  20*.  Cette  température  ayant  été  de  beaucoup 
dépassée  cet  hiver  par  les  fruits  restés  aux  branches,  mais  n'ayant 
pas  été  atteinte  pour  les  fruits  tombés  sur  le  sol  à  l'automne  et  re- 
couverts de  neige,  la  différence  observée  plus  haut  s'explique  aisé- 
ment. 

Parmi  les  arbres  et  les  arbustes  qui  gardent  les  fruits  à  leurs 
branches  tout  l'hiver,  d'autres  que  l'Erable  n'ont-ils  pas  ou,  par 
les  froids  rigoureux  de  la  saison  passée,  l'embryon  détruit  dans  la 
graine?  Nous  en  avons  étudié  un  certain  nombre  appartenant  à  di- 
verses familles,  ayant  les  uns  des  fruits  secs,  les  autres  des  fruils 
charnus.  Presque  tous  avaient  l'embryon  inaltén';.  Le  Gui   nous  a 
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paru  offrir  un  intérêt  particulier.  Son  embryon  était  vert  en  elïel 
comme  celui  de  l'Érable,  et  comme  il  est  enfermé  dans  un  fruit 
charnu, il  conserve  une  assez  notable  proportion  d'eau.  Le  froid  ne 
Ta  pourtant  pas  congelé,  et  la  chose  paraît  digne  d'attention  si  Ton 
considère  que  les  branches  qui  portent  les  fruits  ont  été  attaquées 
et  désarticulées.  Parmi  les  plantes  étudiées,  une  seule,  une  Légu- 
mineuse,  le  Thermopsis  nepalensisy  nous  a  montré  dans  ses  gousses 
toutes  les  graines,  aussi  bien  dans  l'albumen  que  dans  l'embryon, 
ramollies  et  congelées  *. 

g  2.  —  Action  exercée  par  les  bulbes  ou  les  tubercnles  à  l'état  de 
vie  ralentie  sur  l'atmosphère  qui  les  entoure.  —  Asphyxie  et  phé- 
nomènes consécutifs. 

Nous  nous  sommes  proposé  de  rechercher  avec  quelle  intensité 
les  bulbes,  tubercules,  rhizomes  qui  sont  à  l'état  dévie  ralentie  con- 
servent encore  des  relations  d'échange  gazeux  avec  l'atmosphère 
qui  les  entoure.  Les  expériences  faites  ont  porté  sur  des  bulbes  ou 
tubercules  à  l'état  où  ils  ne  forment  aucune  cellule  nouvelle,  dans 
les  conditions  où  ils  peuvent  être  conservés  d'une  saison  à  l'autre, 
ou  même  pendant  une  année,  sur  tablettes,  exposés  à  l'air  ordi- 
naire. 

1*»  Transpiration.  —  On  peut  se  demander  d'abord  s'il  se  ma- 
nifeste, chez  les  végétaux  à  l'état  de  vie  ralentie,  des  échanges  de 
vapeur  d'eau  avec  l'extérieur,  si  l'on  peut  reconnaître  dans  ces 
échanges  les  caractères  de  la  transpiration.  Nous  avons  étudié  à  ce 
sujettes  tubercules  d'Ullucus  tuberosus,  Oxalis  crenata,  Solnnum 
tuberosuniy  les  bulbes  de  Tulipa  Gesneriana^  Hyacinthtis  orien- 
ialis. 

Si  ces  tubercules,  non  préalablement  desséchés,  sont  exposés  à 
Tair  ordinaire  lorsqu'ils  ont  cessé  de  s'accroître  et  de  développer 
leurs  tissus,  on  constate  toujours  au  bout  d'un  certain  temps  une 
perte  de  poids.  Cette  perte  de  poids  représente  presque  exactement 
le  poids  d'eau  perdu  par  la  plante  pendant  cette  période.  On  peut 
s'en  assurer  en  desséchant  complètement  (c'est-à-dire  jusqu'à  ce 
qu'il  n'y  ait  plus  de  perte  de  poids)  à  une  températuie  fixe  un  cer- 
tain poids  de  tubercules  au  commencement,  et  le  même  poids  de 

1.  Une  autre  Légumineuse,  le  Gleditschia  ferox,  dont  les   goasses  avaient  passé 
rhiver  sur  le  sol  sous  la  neige,  avait  également  toutes  ses  graines  ramollies  et  congé 
lées,  tant  dans  l'albumen  que  dans  l'embryon. 
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tubercules  de  la  même  espèce  à  la  fin  de  rexpérience.  On  trouve 
une  proportion  d'eau  plus  faible  chez  les  seconds  que  chez  les  pre- 
miers. En  général,  la  différence  représente  à  1res  peu  près  la  perte 
de  poids  des  tubercules  exposés  à  Tair. 

Cette  émission  plus  ou  moins  lente  de  vapeur  d'eau  à  l'extérieur 
est-elle  une  simple  dessiccation,  une  évaporation  ralentie,  comme 
celle  que  produirait  un  corps  quelconque  imprégné  d'eau  et  exposé 
à  l'air?  Pour  le  reconnaître,  nous  avons  placé  comparativement  les 
tubercules  de  même  espèce,  le  plus  souvent  pris  sur  le  même  indi- 
vidu, les  uns  dans  l'air  ordinaire,  les  autres  dans  de  l'air  saturé 
d'humidité.  Dans  ces  conditions,  on  constate  encore  une  perte  de 
poids  chez  les  tubercules  ou  bulbes  placés  dans  l'air  saturé.  Cette 
perte  de  poids  est,  bien  entendu,  beaucoup  plus  faible  que  celle  des 
tubercules  laissés  à  l'air  ordinaire.  Citons  l'exemple  suivant  :  des 
bulbes  de  Tulipa  Gesneriana  exposés  à  Tair  ordinaire  ont  perdu 
1/6'  de  leur  poids  d'eau  en  deux  mois  (du  15  novembre  au  15  jan- 
vier); des  bulbes  placés  dans  l'air  saturé  ont  perdu  l/^S*  de  leur 
poids  d'eau  pendant  le  même  temps. 

Ainsi,  ce  phénomène  est  bien  comparable  à  celui  de  la  transpi- 
ration chez  les  plantes  à  l'état  de  vie  manifestée. 

On  peut  du  reste  mettre  en  évidence,  sans  pesées,  cette  émission 
de  vapeur  d'eau  dans  l'air  saturé.  Il  suffit  d'enfermer  les  bulbes  ou 
tubercules  dans  un  flacon  relativement  grand,  renfermant  une  at- 
mosphère close,  contenant  de  l'air  humide.  Au  bout  d'un  temps 
plus  ou  moins  long,  dans  les  mêmes  conditions  extérieures  de 
température  et  d'état  hygrométrique,  on  voit  apparaître  de  petites 
gouttelettes  d'eau  sur  les  parois  intérieures  du  flacon  ;  pour  certains 
tubercules  qui  ont  une  transpiration  active,  l'eau  ruisselle  môme 
sur  les  parois  et  peut  s'accumuler  au  fond  du  flacon. 

2"*  Respiration,  —  Nous  avons  aussi  recherché  la  manifestation 
de  la  respiration  chez  les  plantes  à  l'état  de  vie  ralentie.  Pour  cela, 
nous  avons  placé  dans  des  flacons  dont  la  capacité  était  grande  re- 
lativement au  volume  des  végétaux,  des  bulbes  ou  tubercules  des 
espèces  citées  plus  haut,  auxquels  il  faut  ajouter  des  tubercules 
&ApioSyDahliay  OxalisDeppei. 

En  analysant  les  gaz  par  la  potasse  et  l'acide  pyrogallique,  à  diffé- 
rentes époques,  nous  avons  pu  constater,  pour  tous  les  tubercules 
ou  bulbes  mis  en  expérience,  une  absorption  d'oxygène  et  une 
émission  d'acide  carbonique. 
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L'activité  respiratoire  est  du  reste  très  différente  pour  les  divers 
tubercules.  Tandis  que  des  tubercules  d'Ullucus  tuberosus y  ^SiV 
exemple,  ont  consommé  Toxygène  de  leur  flacon  en  moins  d'un  mois, 
pour  le  i^mplacer  par  de  l'acide  carbonique,  un  même  poids  de 
tubercules  de  dahlia  placés  dans  un  flacon  de  même  dimension 
n'a  pas  consommé  en  deux  mois  1/10°  de  l'oxygène  de  l'air.  La  res- 
piration est  encore  beaucoup  moins  active  chez  les  tubercules  de 
Solanum  tuberosum. 

Mais,  en  somme,  dans  tous  les  cas  observés,  nous  avons  pu  re- 
connaître chez  les  bulbes  ou  tubercules  à  l'état  de  vie  ralentie  le 
phénomène  respiratoire,  dont  l'intensité  peut  être  considérablement 
atténuée,  mais  qui  ne  disparait  pas  complètement. 

S"*  Asphyxie  :  phénomènes  consécutifs,  —  Si  l'une  des  expériences 
précédentes  est  longtemps  prolongée,  les  tubercules,  ayant  con- 
sommé tout  l'oxygène  de  l'air,  finissent  par  se  trouver  au  milieu 
d'une  atmosphère  composée  d'azote  et  d'acide  carbonique.  En  les 
laissant  encore  pendant  un  temps  assez  long  dans  cette  atmosphère, 
on  constate  que,  chez  les  bulbes  ou  tubercules  qui  renferment  des 
matières  sucrées,  il  se  produit  encore  de  nouvelles  quantités  d'acide 
carbonique,  bien  qu'il  n'y  ait  plus  d'oxygène  dans  le  flacon. 

La  nouvelle  quantité  d'acide  carbonique  ainsi  produite  est  très 
variable.  Elle  est  à  peine  sensible  pour  les  Pommes  de  terre.  Elle 
peut  atteindre  en  peu  de  temps  jusqu'à  deux  ou  trois  fois  le  volume 
d'air  primitif  chez  les  Tulipes  ou  VOxalis  crenata.  Quelquefois 
même  la  pression  du  gaz  dégagé  est  assez  forte  pour  faire  sauter  le 
bouchon  paraffiné  qui  clôt  le  bocal  où  les  tubercules  sont  ren- 
fermés. 

Pour  étudier  avec  plus  de  précision  les  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent lorsqu'on  asphpie  les  tubercules  ou  bulbes  renfermant  des 
matières  sucrées,  nous  avons  repris  les  expériences  en  les  plaçant 
dès  le  commencement  dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique 
pur. 

Par  exemple,  des  bulbes  de  Tulipes  et  des  tubercules  d'Oxalis  ainsi 
traités  ont  produit  en  un  mois  de  très  grandes  quantités  d'acide 
carbonique  venant  s'ajouter  à  l'acide  carbonique  initial.  En  même 
temps  on  peut  constater  qu'il  se  produit  de  l'alcool  dans  l'intérieur 
des  tissus  du  tubercule  ou  du  bulbe.  Des  Tulipes  plongées  un  mois 
et  demi  dans  l'acide  carbonique  et  traitées  par  leur  poids  d'eau 
donnent  une  solution  renfermant  1  pour  lOOd'alcool.  Nous  avons  pu 
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isoler  cel  alcool  en  Iraitaat  la  solution  par  le  carbonate  de  potasse 
cristallisé.  En  sentant  ces  tubercules,  on  perçoit  en  outre  une  odeur 
d'éther  qui  rappelle  un  peu  celle  de  l'éther  valérianique.  Cetéther 
se  forme  en  trop  petite  quantité  pour  que  nous  ayons  pu  réussir  à 
risoler. 

Ajoutons  que  les  tubercules  ou  bulbes,  avant  et  pendant  ces  phé- 
nomènes, ne  présentent  à  l'examen  microscopique  aucune  trace  de 
ferment  organisé,  soit  à  la  surface,  soit  à  Tintérieur. 

Il  faut  conclure  de  ces  expériences,  qu'en  ce  cas  les  tubercules 
ou  bulbes  sucrés  à  l'état  de  vie  ralentie  sont  à  eux-mêmes  leurs 
propres  ferments,  comme  dans  le  cas  où  une  plante  ou  partie  de 
plante  renfermant  des  sucres  est  asphyxiée  à  l'état  de  vie  manifestée 
(expériences  de  MM.  Lecharlier  et  Bellamy,  Pasteur,  Mûntz).  Ainsi, 
même  à  l'état  de  vie  ralentie,  le  proloplasma  des  cellules  peut  dé- 
composer la  matière  sucrée  et  produire  del'acide  carbonique,  quand 
l'oxygène  extérieur  vient  à  manquer. 

Ajoutons  que  les  Tulipes  ainsi  asphyxiées  pendant  un  mois  et  des 
Tulipes  de  même  espèce,  mais  restées  à  l'air,  ayant  été  placées  dans 
les  mêmes  conditions  de  chaleur  et  d'humidité,  les  premières  se 
sont  développées  et  ont  fleuri,  tandis  que  les  secondes  n'ont  produit 
aucun  développement. 

On  comprend  aussi  que  la  plupart  des  bulbes  et  des  tubercules  ne 
sauraient  être  conservés  longtemps  si  on  les  privait  d'oxygène. 

i  3.  Action  de  l'eau  sur  les  organes  à  l'état  de  vie  latente  ou  ralentie. 

■ 

Si  l'on  plonge  dans  l'eau  un  organe  à  l'état  de  vie  latente,  pourvu 
d'une  ample  provision  de  matériaux  nutritifs,  une  graine  par 
exemple,  il  se  passe  aussitôt  deux  phénomènes  inverses.  La  graine 
absorbe  de  l'eau,  qui  pénètre  dans  sa  masse  avec  ou  sans  les  ma- 
tières dissoutes,  suivant  la  nature  de  ces  matières  et  celle  de  la 
graine.  La  graine  dégage  en  même  temps  dans  l'eau  qui  Tentoure 
une  certaine  quantité  des  substances  solubles  qui  se  trouvent 
en  réserve  dans  ses  cellules.  Il  y  a  endosmose  et  exosmose  à 
la  fois. 

On  peut  isoler  ces  deux  phénomènes.  Si  l'on  immerge  les  gi-aines 
dans  une  quantité  d'eau  égale  ou  inférieure  à  celle  qu'elles 
peuvent  absorber,  Texosmose  n'a  pas  lieu  ou  du  moins  n'est  que 
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temporaire,  car  les  substances  solubies  exosmosées  au  cours  do 
Tabsorption  sont  en  définitive  ramenées  dans  la  graine  avec  les 
dernières  gouttes  du  liquide  absorbé.  L'exosmose  est  même  tout  à 
fait  supprimée  si  les  graines  sont  placées  simplement  dans  une 
atmosphère  saturée  de  vapeur  d'eau;  l'absorption  se  produit  seule 
alors,  mais  avec  beaucoup  plus  de  lenteur  que  par  immersion. 
D'autre  part,  une  fois  que  les  graines,  immergées  dans  une  grande 
quantité  de  liquide,  ont  absorbé  toute  l'eau  qu'elles  peuvent 
prendre  et  qu'elles  se  trouvent  ainsi  saturées,  si  en  même  temps 
on  les  empêche  de  germer,  l'exosmose  agit  seule  désormais,  et  il 
est  facile  d'en  prolonger  la  durée  et  d'en  accumuler  les  effets. 

Examinons  maintenant  tourà  tour  ces  deux  faces  de  la  question. 

Endosmose.  —  Tout  le  monde  sait  qu'une  graine  immergée  ab- 
sorbe l'eau  en  augmentant  à  la  fois  de  volume  et  de  poids.  Quand 
la  saturation  est  atteinte,  le  poids  d'eau  absorbée,  rapporté  à  100 
de  graine  prise  à  l'état  de  dessiccation  ordinaire,  est  ce  qu'on  peut 
appeler  le  pouvoir  absorbant  de  la  graine.  Ce  pouvoir  absorbant 
varie  suivant  la  nature  de  la  graine  ;  il  est  indépendant  de  la  tem- 
pérature ;  il  n'est  pas  le  même  dans  une  graine  vivante  et  dans 
une  graine  morte.  Voici,  pour  quelques  graines  vivantes  im- 
mergées à  la  température  ordinaire,  la  vapeur  du  pouvoir  absor- 
bant :  lupin,  425;  fève,  118  ;  haricot,  110  ;  blé,  47  ;  maïs,  38; 
Canna,  8  ^ 

Chacune  des  parties  constitutives  de  la  graine,  le  tégument, 
l'embryon,  l'albumen  quand  il  existe,  a  d'ailleurs  son  pouvoir  ab- 
sorbant spécial.  Ainsi  pour  la  fève,  par  exemple,  le  pouvoir  ab- 
sorbant de  la  graine  entière  étant  118,  celui  du  tégument  est  155 
et  celui  de  l'embryon  111.  Si  l'on  remarque  que,  dans  la  fève,  100 
de  graine  renferment  sensiblement  85  d'embryon  pour  15  de 
tégument,  on  voit  que  le  pouvoir  absorbant  de  la  graine  entière, 
mesuré  directement,  est  précisément  tel  qu'on  peut  le  calculer  à 
l'aide  des  pouvoirs  absorbants  de  l'embryon  et  du  tégument.  Ce 
calcul  donne  en  effet  117,06,  au  lieu  de  118. 

1.  Dans  ces  déterminations,  pour  atténuer  autant  que  possible  Terreur  provenant  de 
la  perle  simultanée  de  matière  due  à  Texosmose,  on  a,  conformément  à  la  remarque 
faite  plus  haut,  immergé  les  graines  et  les  embryons  dans  une  quantité  d'eau  peu 
supérieure  à  celle  qu'un  essai  préalable  avait  montré  qu'ils  peuvent  absorber.  L'im- 
mersion a  toujours  été  prolongée  jusqu'à  saturation  complète,  et,  pour  empêcher  à  la 
faû  la  germination  et  le  développement  des  organismes  étrangers,  notamment  du 
BacUliu  AmylobacleTy  on  a  chloroformé  Teau. 
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Pour  germer,  ni  la  graine  entière  ni  Tembryon  isolé  n'ont  besoin 
d'être  saturés  ;  il  leur  suffit  d'une  proportion  d'eau  beaucoup 
moindre.  Pour  déterminer  la  quantité  minimum  d'eau  nécessaire 
et  suffisante  à  la  germination,  on  expose  dans  une  atmosphère  hu- 
mide un  poids  connu  de  graines  ou  d'embryons  isolés  pris  à  l'état 
de  dessiccation  ordinaire;  on  pèse  de  nouveau,  quand  la  radicule 
a  percé  le  tégument  dans  le  premier  cas,  ou  a  commencé  de  s'al* 
longer  dans  le  second.  Le  poids  d'eau  absorbée  étant  rapporté  à 
100  de  graine  ou  d'embryon,  on  obtient  pour  le  minimum  d'absorp- 
tion germinative,  dans  la  Fève  par  exemple  :  graine  entière,  74; 
embryon  isolé,  92.  Le  pouvoir  absorbant  étant  pour  la  graine  en- 
tière H8,  et  pour  l'embryon  isolé  il 5,  on  voit  que  l'écart  est 
grand  dans  les  deux  cas,  mais  qu'il  est  beaucoup  plus  considérable 
pour  la  graine  entière,  où  le  minimum  germinatif  n'est  que  62 
pour  100  du  pouvoir  absorbant,  que  pour  Tembryon,  où  le  mini- 
mum germinatif  atteint  82  pour  100  du  pouvoir  absorbant. 

Que  la  graine  soit  immergée  ou  seulement  exposée  à  l'air  hu- 
mide, l'absorption  a  lieu,  tout  au  moins  chez  les  Légumineuses, 
par  la  totalité  de  la  surface  du  tégument.  Il  est  facile  de  s'en  as- 
surer, dans  le  premier  cas  par  une  série  d'immersions  partielles, 
dans  le  second  par  une  série  de  surfaces  réservées  à  l'aide  de  la 
paraffine  ou  du  collodion.  Ce  résultat  est  conforme  aux  expériences 
anciennes  de  Bœhmer  et  de  Candolle  *.  A  surface  égale,  le  bile  ab- 
sorbe, contrairement  à  l'opinion  de  CandoUe,  comme  le  reste  du 
tégument.  Cette  similitude  de  propriétés  n'a  pas  lieu  d'étonner,  si 
l'on  remarque  que  dans  les  légumineuses  Tépiderme  du  tégument, 
si  remarquable  et  si  bien  connu,  se  prolonge  avec  tous  ses  carac- 
tères à  travers  le  funicule  par  une  double  assise,  dont  l'une  reste 
ordinairement  adhérente  au  funicule,  pendant  que  l'autre  est  em- 
portée par  la  graine  dentelle  revêt  et  protège  le  bile. 

Immergé  ou  exposé  à  l'air  humide,  l'embryon  isolé  absorbe 
aussi  l'eau  par  la  totalité  de  sa  surface  externe,  et  non  pas  seule- 
ment par  sa  radicule,  comme  l'admettait  de  Candolle  ^  On  le  dé- 
montre encore,  soit  par  la  méthode  des  immersions  partielles,  soit 
par  la  méthode  des  surfaces  réservées. 

La  graine  entière  et  l'embryon  dénudé,  aussi  bien  par  immer- 
sion que  par  exposition  à  l'air  humide,  absorbent  dans  les  premiers 

1.  De  Candolle,  Physiologie  végétale^  II,  p.  656,  1832. 
â.  Loc.  cit.,  p.  657. 
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temps  des  qualités  d'eau  très  inégales  ;  la  différence  donne  la 
mesure  de  la  résistance  que  le  tégument  oppose  tout  d'abord  à 
l'absorption.  Ainsi,  dans  la  fève  immergée,  on  a  pour  l'absorp- 
tion pendant  les  premières  vingt-quatre  heures,  rapportée  à  100 
de  matière  sèche  :  graine  entière,  88;  embryon,  97.  Le  tégument 

a  réduit  l'absorption  d'environ  -g  .  Avec  la  même  plante  exposée 

dans  une  atmosphère  humide,  on  obtient,  toujours  après  vingt- 
quatre  heures  :  graine  entière,  8;  embryon,  16.  L'influence  du 
tégument  est  beaucoup  plus  énergique,  puisqu'elle  se  traduit  par 
une  réduction  de  moitié. 

Les  substances  dissoutes  dans  l'eau  paraissent  pénétrer  toutes 
indifféremment  avec  l'eau  dans  le  tégument,  mais  certaines  d'entre 
elles  seulement  entrent  dans  l'embryon,  pendant  que  d'autres  n'y 
sont  pas  admises,  tant  qu'il  est  vivant.  Ainsi  dans  le  haricot,  le 
pois,  la  fève,  la  fuchsine  traverse  le  tégument  et  pénètre  dans  l'em- 
bryon par  toute  sa  surface.  Le  glucose,  au  contraire,  passe  bien 
dans  le  tégument,  mais  n'entre  pas  dans  l'embryon  ;  quand  celui-ci 
a  été  bien  lavé,  on  n'obtient  plus  la  réduction  du  tartrate  cupro- 
potassique  des  coupes  qu'on  y  pratique.  11  en  est  de  même  si  l'em- 
bryon dénudé  de  ces  plantes  est  directement  immergé  dans  une 
solution  de  glucose.  Mais  que  cet  embryon  ait  été  tué  au  préalable 
par  un  moyen  quelconque,  aussitôt  il  absorbe  le  glucose  tout  aussi 
bien  que  la  fuchsine. 

Exosmose  . —  Considérons  d'abord  et  surtout  les  graines.  Aussitôt 
immergées,  elles  laissent  échapper  dans  l'eau  qui  les  baigne  une 
certaine  quantité  des  matières  solubles  qu'elles  tiennent  en  réserve, 
*et  qui  vont  s'accumulant  dans  le  liquide.  Si  Ton  renouvelle  l'eau, 
l'exosmose  se  poursuit  jusqu'à  épuisement  total  *.  Quelques  mots 
sur  la  quantité  et  la  quaUtc  des  substances  ainsi  rejetées. 

Pour  apprécier  la  quantité  de  matière  exosmosée  après  un  certain 
temps  d'immersion,  on  détermine,  soit  le  gain  du  liquide,  soit  la 

J.  L'eau  qui  baigne  des  graines  entières  devient  ainsi  on  peu  de  temps  une  véritable 
infusion  très  propre  au  développement  des  organismes  intérieurs.  Le Leuconostoc  mesen- 
teroideSj  par  exemple,  s*est  développé  souvent  dans  les  liquides  de  ce  genre  obtenus 
avec  des  fèves,  des  chi\taignes,  etc.  Comme  en  môme  temps  les  graines  absorbent 
Toxygëne  dissous,  le  BacUtis  Amylobacter  pullule  bientôt  dans  ces  infusions  en  provo- 
quant la  fermentation  butyrique  des  produits  exosmosùs.  Puis,  s'altaquant  à  la  graine 
elle-même,  si  le  téjçument  le  lui  permet,  il  s'y  introduit  en  détruisant  progressivement 
toutes  les  membranes  cellulaires.  En  se  ser\'ant  d'eau  suffisamment  chloroformée,  on 
évite  à  la  fois  le  développement  des  Bactéries  et  la  germination  des  graines. 

ANNALES  AGROXOMIÛUES.   N**  24  —  4.  V.  —  3i 
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perte  de  la  graine  :  deux  mélhodes  qui  se  contrôlent.  En  évaporant 
le  liquide,  on  obtient  et  Ton  pèse  directement  la  résidu.  Ainsi,  par 
exemple,  100  grammes  de  graines,  immergées  dans  200  grammes 
d'eau,  ont  abandonné,  après  quarante-huit  heures  :  pois,  6^%5; 
haricot,  3^,2  ;  blé,  1  gramme.  En  pesant  de  nouveau  les  graines  im- 
mergées depuis  plus  ou  moins  longtemps,  après  les  avoir  ramenées 
d'abord  à  leur  état  de  dessiccation  initial,  on  détermine  ce  qu'elles 
ont  perdu  de  matière  solide.  Cette  méthode  permet  d'opérer  par 
un  lavage  continu  dans  un  courant  d'eau.  Par  exemple,  à  la  suite 
d'une  immersion  de  six  jours  dans  une  grande  quantité  d'eau 
renouvelée  chaque  jour,  100  grammes  de  graines  desséchées 
d'abord  à  35  degrés  et  ramenées  ensuite  à  ce  même  état  de  siccilé 
ont  perdu  :  blé,  9  grammes;  haricot,  6  grammes  ;  fève,  10  gram- 
mes ;  pois,  13  grammes. 

Les  embryons  dénudés,  immergés  directement,  donnent  plus  vile 
des  résidus  plus  abondants.  Ainsi,  100  grammes  d'embryons,  après 
une  immersion  de  plusieurs  jours,  ont  donné  un  résidu  pesant: 
Fève,  12  grammes;  Châtaignier,  22  grammes.  Les  embryons  de 
Lupin  ont  ainsi,  avec  le  temps,  abandonné  à  l'eau  plus  du  tiers  de 
leur  matière  sèche. 

Le  résidu  ainsi  obtenu,  même  évaporé  à  35  degrés,  a  une  cou- 
leur brune  souvent  très  intense,  surtout  chez  les  Légumineuses.  Il 
renferme  ordinairement  des  sucres  de  différente  nature,  et  ce  sera 
le  seul  point  que  nous  y  étudierons  aujourd'hui,  nous  réservant  de 
revenir  plus  tard  sur  les  autres  substances  exosmosées.  Dans  le  Blé, 
le  Maïs,  le  Haricot,  la  Fève, le  Pois,  la  Lentille,  le  Lupin,  etc.,  le  pro- 
duit de  l'exosmose  ne  renferme  pas  de  glucose,  mais  bien  du  sac-, 
charose  en  quantité  plus  ou  moins  considérable.  En  effet,  il  ne  ré- 
duit pas  directement  la  liqueur  de  cuivre  ;  mais  il  la  réduit  éner- 
giquement  après  l'ébullition  avec  les  acides  étendus,  ou  après 
l'action  de  la  levure  de  bière  en  présence  du  chloroforme.  Il  fer- 
mente alcooliquement  par  la  levure  de  bière.  Dans  le  Châtaignier, 
au  contraire,  le  Chêne,  le  Noyer,  le  Coudrier,  l'Amandier ,  k  Pis- 
tachier, le  Sarrasin,  et  aussi  dans  certaines  Légumineuses  {Saja 
hispida^  Laihyriis  salivus,  Cicer  arietinuniy  etc.),  le  résidu 
d'exosmose  renferme  une  proportion  plus  ou  moins  grande  de 
glucose;  il  réduit  directement  la  liqueur  de  cuivre  et  fermenta 
alcooliquement  par  la  levure  de  bière.  La  présence  du  glucose  nous 
a  paru  liée  à  la  perte  de  la  faculté  germinative  des  graines. 
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Dans  tous  les  cas,  en  détruisant  par  la  fermentation  avec  la 
levure  de  bière  à  la  fois  le  saccharose  et  le  glucose,  on  déter- 
mine la  proportion  des  sucres  fermentescibles  dans  le  produit 
total.  Cette  proportion  est  assez  considérable;  elle  atteint  dans  le 
haricot  SS  pour  100,  dans  le  châtaignier  36  pour  100,  dans  le  pois 
près  de  50  pour  100  ^ 

Les  fails  qui  précèdent  conduisent  déjà  à  quelques  conséquences 
intéressantes.  On  voit  qu'en  faisant  tremper  les  graines  pendant 
vingt-quatre  heures  avant  de  les  semer,  ainsi  qu'on  le  pmtique 
fréquemment,  on  diminue  déjà  d'une  façon  sensible  leur  réserve 
nutritive,  et  cet  appauvrissement,  qui  porte  notamment  sur  les 
matières  sucrées,  va  croissant  avec  la  durée  de  l'immersion.  Dans 
quelle  mesure  ces  pertes  influent-elles  sur  le  développement  ul- 
térieur de  la  plante  et,  si  l'immersion  est  suflisamment  prolongée, 
sur  la  faculté  germinatîve  elle-même?  A  quel  degré  de  perte  cor- 
respond, dans  chaque  cas  particulier,  l'anéantissement  de  la  vie 
latente  dans  l'embryon?  C'est  ce  que  nous  apprendront  des 
recherches  en  cours  d'exécution  et  dont  nous  communiquerons 
plus  tard  les  résultats  à  la  Société. 

On  comprend  aussi  par  là  l'influence  nuisible  des  arrosages  trop 
fréquents  et  des  pluies  trop  abondantes  après  les  semis  et  dans  les 
les  premiers  temps  de  la  germination.  Si  l'eau  ne  séjourne  pas  sur 
les  graines,  il  y  a  seulement  perte  de  quelques  substances  entraînées 
au  loin;  c'est  déjà  un  dommage.  Si  l'eau  séjourne,  au  contraire, 
il  se  fait  dans  le  sol,  tout  autour  des  graines ,  une  véritable 
infusion  nutritive  où  pullulent  bientôt  les  moisissures  et  les  Bac^ 
téries,  notamment  le  Bacilus  Amylobacler,  qui  n'a  pas  besoin  d'air 
pour  vivre;  alors  suivant  l'expression  vulgaire  les  graines  pourrissent. 

Quand  les  navires  chargés  de  blé  reçoivent  des  coups  de  mer 
pendant  la  traversée,  l'eau  mouille  quelquefois  la  cargaison  et, 
l'exosmose  que  nous  venons  de  signaler  se  produisant  aussitôt,  le 
grain  subit  déjà  par  ce  seul  fait  une  perte  de  poids  notable  que  le 
commerce  a  intérêt  à  connaître.  On  a  vu  en  elfct  plus  haut  que  du 
blé  immergé  dans  l'eau  dans  des  conditions  où  aucune  fermentation 
ne   pouvait  se  produire  a  perdu,  après  quelques  jours,  jusqu'à 

1.  M.  Kuhnemonn  a  constaté  dans  l'orge  germce  la  présence  de  deux  sucres: 
run  crUtallisable  et  non  réducteur,  Taulre  incristallisable  et  réducteur.  11  a  aussi 
extrait  du  lucre  cristallisable  du  blé  germé.  {Berkhte  der  deutschen  chemisch  GtselU- 
chafU  ii)75,  p.  202.  (Anoales  agronom.,  tome  II,  p»  291.) 
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7  pour  100  de  son  poids  sec.  Mais,  en  outre,  dans  les  circonslances 
naturelles,  après  quelques  jours  d'immersion,  toute  trace  d'oxygène 
ayant  disparu  du  liquide,  le  Bacilus  Amylobacter  s'y  développe 
en  provoquant  la  fermentation  butyrique,  d'abord  dans  les  sub- 
stances exosmosées,  plus  lard  dans  la  graine  elle-même,  et  notam- 
ment dans  la  cellulose  de  ses  membranes  cellulaires.  Il  y  a,  du 
fait  de  cette  fermentation  butyrique,  une  nouvelle  cause  de 
perte  de  poids  qui  s'ajoute  à  la  première,  mais  qu'il  ne  faut  pas 
confondre  ave  celle. 

M.  U.  Gayon  a  étudié  tout  récemment  cette  question,  à  la  demande 
du  commerce  de  Bordeaux  *.  11  a  déterminé  les  pertes  de  poids  subies 
par  le  blé  après  un  temps  plus  ou  moins  long  d'immersion  dans  l'eau 
de  mer,  d'abord  à  15,  puis  à  AO  degrés.  Cherchant  ensuite  à  expli- 
querces  pertes, il  les  attribue  tout  entières  à  la  moisissure  etàla  pu- 
faction.  11  lui  a  échappé  qu'il  y  a,  dès  le  premier  instant  de  Tim- 
mersion,  bien  avant  tout  développement  d'organismes  étrangers, 
une  perte  notable  de  substance  par  le  seul  fait  de  l'exosmose,  et 
que  cette  première  perte,  qui  transforme  le  liquide  en  une  solution 
nutritive,  devient  l'origine  même  de  la  seconde,  c'est-à-dire  de  la 
moisissure  et  de  la  fermentation  butyrique.  Dans  l'eau  chloro- 
formée, où  cette  seconde  cause  ne  peut  agir,  le  blé  immergé  n'en 
va  pas  moins  perdant  chaque  jour  de  son  poids. 

Si  maintenant  des  graines  nous  passons  aux  réservoirs  nutritifs 
à  vie  ralentie,  nous  y  constatons  avec  une  intensité  toujours 
moindre,  mais  variable  d'une  plante  à  l'autre,  les  mêmes  phéno- 
mènes d'exosmose.  On  le  vérifie  aisément  avec  les  tubercules  de 
pomme  de  terre,  de  topinambour,  de  dahlia,  avec  les  bulbes  d'ail, 
de  tulipe,,  etc.  Les  jeunes  pousses  de  l'asperge,  les  grosses  racines 
du  radis  sont  dans  le  même  cas,  et  ceci  nous  amène  aux  organes 
qui  jouissent  de  la  vie  manifestée. 

Si  l'on  immerge  dans  l'eau  distillée  des  plantules  d'érable  ou 
de  tilleul,  de  pois  ou  de  lentille,  de  blé  ou  d'orge,  et  qu'on  éva- 
pore après  quarante-huit  heures,  par  exemple,  avant  que  l'eau  ne 
soit  encore  troublée  paa*  aucun  organisme  étranger,  on  obtient  un 
résidu  notable  de  produits  exosmosés.Si  l'on  cherche  ensuite  à  faire 
la  part  respective  des  diverses  parlics  de  la  plante  dans  le  phéno- 

1.  u.  Gayjn,  Sur  les  variations  de  poids  dès  Blés  avariés  (Mémoires  de  la  Soà^ 
des  sciences  physiques  et  natuf elles  rfe  Bordeaux,  2«  série,  l.  Uï.  3'  cihicr). 
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mène  total,  en  immergeant  tour  à  tour  et  séparément  la  racine,  la 
tige  au-dessus  ou  au-dessous  des  cotylédons,  et  les  cotylédons  eux- 
mêmes,  on  voit  que  l'exosmose  est  très  faible  sur  la  racine,  où  elle 
existe  cependant;  elle  parait  un  peu  plus  forte  sur  la  tige  et  les 
jeunes  feuilles,  mais  c'est  par  les  cotylédons  que  s'échappe  la  ma- 
jeure partie  des  substances  solubles. 

Enfin,  de  la  plantule  passant  à  la  plante  adulte,  si  Ton  immerge 
des  feuilles  ou  des  fleurs  intactes  des  plantes  les  plus  diverses,  on 
obtient  toujours,  après  vingt-quatre  ou  quarante-huit  heures,  un 
résidu  qui,  pour  être  très  faible,  n'en  atteste  pas  moins  que  l'exos- 
mose se  produit  dans  tous  ces  organes. 

LfC  problème  de  l'exosmose  végétale,  dont  la|question  dite  autre- 
fois des  excrétions  de  racines  n'est  qu'un  cas  particulier,  reçoit 
donc  d'une  façon  générale  une  solution  positive.  Seulement,  suivant 
l'âge  de  la  plante  et  la  région  de  son  corps,  elle  s'opère  dans  des 
proportions  très  inégales.  C'est  dans  la  graine,  c'est-à-dire  dans  l'em  • 
bryon  qu'elle  atteint  son  maximum.  C'est  dans  la  racine  que,  pour 
des  raisons  de  structure  qui  nous  sont  encore  inconnues,  elle  se  ré- 
duit à  son  minimum.  Et  c'est  sans  doute  le  rôle  principal  de  la  coiffe, 
si  développée  dans  les  plantes  aquatiques,  d'empêcher  l'exosmose 
de  se  produire  dans  les  jeunes  cellules  du  sommet,  jusqu'à  ce  que 
ces  cellules  aient  pu  acquérir  leurs  caractères  anatomiques  défi- 
nitifs. 
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ET  DBS  EAUX  SUPERFICIELLES  DES  TERRAINS  DE  TRANSITION  DANS  LE  DÉPARTEMENT 
D'lLLE-ET-Vir,AINE.  ALTÉRATIONS  SUBIES  PAR  LES  EAUX  SOUTERRAINES  AU  VOI- 
SINAGE  DES  VILLES. 

Par    M.    G.   LE   CHARTIER 

Profosseiir  à  la  Faculté  des*Sciencos,  Directeur  de  la  station  afirronomique  de  Rennei . 

La  composition  des  eaux  de  source,  d'étang  et  de  rivière  inté- 
resse à  la  fois  rhygiène  et  Tagriculture.  De  plus,  il  existe  une  rela- 
tion intime  entre  la  composition  d'une  eau  et  la  nature  des  terrains 
qu'elle  traverse  ou  qu'elle  lave;  les  analyses  faites  sur  des  échantil- 
Ions  d'eau  prélevés  dans  des  conditions  particulières  bien  définies 
peuvent  également  s'appliquer  aux  eaux  de  toutes  les  régions  où 
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Ton  rencontre  les  mêmes  conditions  géologiques.  C'est  pour  ces 
motifs  que  j'ai  résumé  un  travail  qui,  primitivement,  avait  pour 
but  d'étudier  les  eaux  du  département  d'Ille-et-Vilaine,  au  point  de 
vue  de  l'alimentation  de  la  ville  de  Rennes  en  eau  potable  de  boune 
qualité. 

Les  résultats  réunis  dans  ce  mémoire  pourront  servir  à  caracté- 
riser numériquement  ces  eaux  des  terrains  granitiques  et  des  ter- 
rains imperméables  que  Belgrand  a  définies  par  leur  couleur  et  leur 
aspect;  ils  apporteront  leur  contingent  de  faits  relativement  aux 
altérations  que  les  eaux  souterraines  subissent  nécessairemeDl 
dans  le  voisinage  des  villes  et  jusqu'aux  extrémités  de  leurs  fau- 
bourgs. 

ANALYSE  DES   EAUX  AU  POINT  DE  VUE  DES   MATIÈRES  ORGANIQUES 

Déjà  les  Annales  agronomiques  (t.  Il,  p.  273)  ont  publié  un 
extrait  d'un  rapport  de  la  Commission  d'enquête  sur  les  eaux  delà 
Grande-Bretagne;  elles  ont  résumé  des  observations  intéressantes 
sur  la  composition  des  eaux  superficielles  s'écoulant  des  terrains 
cultivés  et  elles  ont  donné  des  explications  sur  la  méthode  suivie 
en  Angleterre  dans  le  but  de  rendre  l'examen  des  eaux  aus$i  com- 
plet que  possible  dans  l'état  actuel  de  la  science. 

Dans  l'analyse  d'eaux  de  sources  et  de  rivières  qui  servent  en 
France  à  l'alimentation  des  villes,  on  s'est  surtout  préoccupé  de 
déterminer  leur  composition  au  point  de  vue  des  matières  miné- 
rales. La  plupart  de  ces  eaux  limpides  et  incolores  ne  contiennent 
que  de  faibles  proportions  de  matières  organiques;  de  plus,  il  y  a 
peu  d'années  que  la  médecine  et  l'hygiène  ont  adopté  sans  réserve 
ce  principe  fondamental  qui  s'est  imposé  à  la  science  à  la  suite  des 
travaux  de  M.  Pasteur  et  des  recherches  eftectuées  dans  divers  pays, 
à  savoir  qu'une  distribution  d'eau  pure  de  toute  matière  organique 
est  un  des  moyens  les  plus  efficaces  pour  protéger  les  populations 
condensées  des  grandes  villes  contre  les  épidémies  diarrhétques, 
dyssentériques,  cholériques  et  autres. 

Les  difficultés  spéciales  que  l'on  rencontre  quand  il  s'agit  d'ana- 
lyser les  matières  organiques  contenues  dans  une  eau  ont  eu  pour 
conséquence  de  faire  négliger  leur  dosage  toutes  les  fois  qu'une 
obligation  spéciale  ne  s'imposait  pas  au  chimiste,  c  La  Conimissum 
des  Eaux  de  Vienne^  écrit  le  D' ReichardtSpewse  légèrement  snr 

1.  Guide  pour  Vanalgsede  Veau* 


COMPOSITION  DES  EAUX  DE  SOURCE  DES  TERRAINS  GRANITIQUES.      [>S5 

cette  question  dans  ses  conclusionSy  ce  qui  tient  sans  doute  à  ce  que 
les  connaissances  qu'on  avait  sur  cette  matière  et  les  expériences 
faites  à  :e  sujet  étaient  encore  très  restreintes  à  cette  époque,  > 

Beaucoup  de  méthodes  proposées  pour  le  dosage  des  matières 
organiques  dam  une  eau  ne  peuvent  renseigner  ni  sur  leur  nature, 
ni  sur  leur  quantité. 

La  perte  de  poids  obtenue  en  soumettant  à  la  calcinalion  le  résidu 
de  Févaporation  d'une  eau  ne  peut  fournir  des  renseignements 
complets,  quelles  que  soient  les  précautions  prises. 

L'action  réductrice  que  les  matières  organiques  exercent  sur  les 
substances  telles  que  les  sels  d'or  et  d'argent  et  sur  le  permanga- 
nate de  potasse  ne  peut  être  utilisée  dans  le  but  d'obtenir  des  ré- 
sultats rigoureux  et  comparables.  Reichardt,  Wood,  Kubel  ont  cher- 
ché à  régulariser  l'emploi  du  permanganate  de  potasse  et  ont  admis 
qu'une  partie  de  ce  sel  décompose  cinq  parties  de  matière  orga- 
nique. On  a  même  admis  qu'une  eau  potable  irréprochable  ne  doit 
pas  renfermer  par  litre  plus  de  0^'"05  de  matière  organique  décom- 
posable  par  le  permang.'mate.  Mais  il  a  été  démontré  que  beaucoup 
de  substances  organiques  ne  sont  oxydées  que  d'une  manière  incom- 
plète par  une  solution  de  ce  sel,  même  après  ébuUition  et  en  pré- 
sence de  l'acide  sulfurique.  On  peut  citer  en  particulier  l'urée  et  les 
substances  azotées  analogues  que  l'on  a  surtout  intérêt  à  recon- 
naître et  à  doser. 

C'est  dans  les  travaux  poursuivis  en  Angleterre  pour  l'analyse  des 
eaux  de  Londres  et  des  diverses  régions  de  la  Grande-Bretagne  que 
l'on  rencontre  une  méthode  d'analyse  fondée  sur  un  principe  ri- 
goureux. Elle  ne  se  propose  de  déterminer  ni  le  poids  total,  ni 
même  la  composition  élémentaire  complète  des  matières  organi- 
ques, mais  seulement  le  poids  de  deux  de  leurs  éléments  constitu- 
tifs, le  carbone  et  l'azote.  Les  données  qu'on  obtient  ainsi  condui- 
sent à  des  conséquences  sérieuses. 

La  proportion  du  carbone,  élément  constant  des  matières 
organiques,  donne  une  mesure  de  leur  poids  total  ;  le  dosage  de 
l'azote  nous  renseigne  sur  leur  nature.  L'analyse  fournit-elle  pour 
une  eau  des  quantités  minimes  de  carbone  et  d'azote,  sa  bonne  qua- 
lité se  trouve  nettement  établie.  Une  proportion  de  carbone  élevée, 
relativement  à  celle  de  l'azote,  indique  la  présence  de  matières  or- 
ganiques d'origine  végétale  ;  mais  si  le  poids  de  l'azote  croît  en 
même  temps  que  celui  du  carbone,  on  peut  être  certain  que  l'eau 
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est  souillée  par  des  substances  d'origine  animale  de  !a  nature  de 
celles  que  fournissent  les  égouts  et  les  fumiers.  La  comparaison 
des  résultats  analytiques  obtenus  avec  ceux  qui  sont  donnés  par  des 
eaux  dont  les  qualilés  ont  été  établies  par  Texpérience  permet  de 
porter  un  jugement  exact  sur  la  valeur  d*une  eau  au  point  de  vue 
de  Taliraentation. 

Nous  indiquerons  sommairement  les  procédés  que  nous  avons 
employés  en  modiiiant  celui  qui  a  été  adopté  par  M.  Frankland. 

Les  eaux  de  sources  et  de  rivières  contiennent  des  carbonates 
dont  la  présence  est  incompatible  avec  le  dosage  du  carbone  ;  de 
plus  Tazote  s'y  rencontre  sous  trois  états  différents  :  !•  à  l'état  de 
sels  ammoniacaux  ;  ^  à  l'état  de  nitrates  et  de  nitrites  ;  3^  à  Tétat 
d*azote  encore  engagé  dans  des  combinaisons  organiques. 

L'azote  ammoniacal  et  l'azote  nitrique  sont  déterminés  par  des 
procédés  spéciaux  ;  ils  sont  suffisamment  connus  pour  qu'il  ne  soit 
pas  nécessaire  de  les  passer  en  revue. 

Mais  nous  croyons  qu'il  n'est  pas  inutile  d'insister  sur  l'utilité  du 
dosage  de  l'azote  sous  ces  deux  états,  attendu  qu'ils  fournissent  des 
indications  précieuses  sur  les  altérations  qu'une  eau  a  subies  anté- 
rieurement. 

L'ammoniaque  peut  provenir  de  la  décomposition  des  matières 
organiques  azotées  ou  être  apportée  par  la  pluie.  Les  quantités  que 
l'on  en  rencontre  dans  les  eaux  de  sources  et  de  rivières  sont  ordi- 
nairement très  minimes  :  elle  est  absorbée  par  les  végétaux  ou  par 
les  terrains  à  travers  lesquels  l'eau  s'infiltre  ;  de  plus,  elle  se  trans- 
forme en  nitrates. 

Dans  les  eaux  pures  du  Cumberland  et  du  pays  de  Galles, 
M.  Frankland  n'a  trouvé,  en  moyenne,  par  litre,  que  2  à  â  cen- 
tièmes de  milligrammes  d'ammoniaque;  le  maximum  ne  dépasse 
pas  8  centièmes  de  milligrammes.  Les  recherches  les  plus  récentes 
faites  en  Allemagne  ont  montré  que  l'ammoniaque  ne  se  présente 
dans  les  eaux  pures  qu'en  proportions  excessivement  faibles.  Les 
eaux  de  rivière  même,  d'après  M.  Boussingault,  en  contiennent  ra- 
rement au-delà  de  2  dixièmes  de  milligramme  par  litre. 

Le  dosage  de  l'acide  nitrique  a  une  importance  spéciale,  attendu 
qu'il  provient  de  l'oxydation  de  l'ammoniaque  et  des  matières  orga- 
niques azotées.  La  proportion  de  l'azote  nitrique  donne  donc  la 
mesure  de  la  pollution  antérieure  qu'une  eau  a  subie  antérieure- 
ment. 
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D'après  la  Commission  des  eaux  de  Vienne,  0^004  par  litre  d'a- 
cide nitrique  dans  une  eau  doivent  déjà  la  rendre  suspecte.  Reich, 
en  analysant  les  eaux  de  fontaine  de  Berlin,  a  établi  un  rapport  di- 
rect entre  la  proportion  des  nitrates  et  la  mortalité  de  l'épidémie 
de  choléra  en  1866. 

Le  plus  souvent,  les  nitrates  n'existent  pas  dans  une  eau  en  quan- 
tité suffisante  pour  exercer  sur  l'organisme  une  action  nuisible  ; 
mais  le  fait  même  de  leur  présence  doit  donner  à  réfléchir.  11  indi- 
que nécessairement  des  infiltrations  de  liquides  chargés  de  matières 
organiques  azotées.  Au  moment  où  l'échantillon  analysé  a  été  pré- 
levé, elles  ont  certainement  subi  une  oxydation  qui  les  a  transfor- 
mées ;  mais  on  ne  saurait  affirmer  que  les  germes  organisés  qui  les 
ont  accompagnées  ont  également  disparu.  D'ailleurs,  est-on  certain 
que  dans  l'intervalle  d'une  année  les  circonstances  qui  ont  assuré 
la  nitrification  des  matières  organiques  azotées  ne  se  modifieront 
pas  et  que  les  mêmes  transformations  continueront  à  s'opérer  sans 
interruption  ?  Rien  ne  peut  donner  l'assurance  qu'à  un  moment 
donné,  impossible  à  prévoir,  l'eau  ne  contiendra  pas  des  matières 
organiques  de  mauvaise  nature. 

En  Angleterre,  on  n'hésite  pas  à  considérer  comme  atteinte  de 
pollution  antérieure  une  eau  renfermant  une  proportion  suffisante 
d'azote  nitrique  et  d'azote  ammoniacal. 

On  a  dû  tenir  compte  de  l'azote  apporté  par  la  pluie  ;  mais  une 
certaine  incertitude  règne  sur  la  correction  que  Ton  doit  faire  subir 
de  ce  fait  à  la  somme  des  poids  trouvés  par  l'analyse  pour  l'azote 
nitrique  et  l'azote  ammoniacal. 

En  s'appuyant  sur  les  quantités  d'ammoniaque  et  d'acide  nitri- 
que trouvées  à  Rothampsted  dans  l'eau  de  pluie,  on  avait  d'abord 
adopté  le  nombre  985  millièmes  de  milligramme  pour  un  litre 
d'eau.  Mais  cette  correction  a  été  réduite  à  320  millièmes  :  on  l'a 
déduite  de  l'analyse  de  40  échantillons  d'eaux  pures  des  sources  du 
pays  de  Galles  et  du  Cumberland. 

.  L'azote  encore  engagé  dans  la  composition  des  matières  organi- 
ques existant  en  dissolution  dans  une  eau  mesure  ce  qu'on  appelle, 
en  Angleterre,  la  pollution  organique  actuelle. 

On  exprime  cette  pollution  en  calculant  la  proportion  pour  cent 
d'eau  d'égout  existant  dans  un  mélange  d'eau  pure  et  d'eaux  vannes 
qui  contiendrait  un  poids  d'azote  organique  égal  à  celui  qui  a  été 
trouvé  par  l'analyse.  On  prend  pour  terme  de  comparaison  une 
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espèce  d'eau  d'égout  conventionnelle,  qu'on  pourrait  appeler  nor- 
male et  contenant  100  milligrammes  d'azote  par  litre.  Chaque  milli- 
gramme d'azote  organique  correspond  donc  à  une  pollution  actuelle 
égale  à  1  ;  c'est-à-dire  qu'on  obtiendrait  une  eau  renfermant 
1  milligramme  d'azote  organique,  en  composant  un  mélange  de 
99  parties  d'eau  pure  et  d'une  partie  d'eau  d'égout.  De  même, 
chaque  milligramme  d'azote  nitrique  ou  ammoniacal  (déduction 
faite  de  la  correction  320  millièmes)  correspond  hune  pollution  an- 
térieure égale  à  1 . 

Dosage  de  l'azote  organique.  —  Le  dosage  de  l'azote  oi'ganique 
ne  peut  être  effectué  directement,  attendu  qu'on  ne  peut  éliminer 
d'une  eau  l'ammoniaque  et  les  nitrates  sans  altérer  les  matières  or- 
ganiques ;  mais,  en  faisant  évaporer  l'eau  avec  de  la  magnésie,  on 
peut  éliminer  l'ammoniaque  en  conservant  les  nitrates  et  les  matières 
organiques.  Voici  comment  il  convient  d'opérer  : 

On  évapore  un  litre  d'eau  dans  une  capsule  dont  la  capacité  ne 
dépasse  pas  200  centimètres  cubes.  La  capsule  est  chauffée  sur  un 
bain-marie  à  niveau  constant,  alimenté  par  un  flacon  de  Mariotle. 
On  ajoute  2  décigrammes  environ  de  magnésie  pure.  A  mesure  que 
la  capsule  se  vide,  on  la  remplit  de  nouveau  jusqu'à  évaporalion 
complète  de  l'eau  mesurée,  et  à  chaque  addition  on  agite  le  mélange 
avec  une  baguette  de  verre.  Il  est  bon  d'installer  la  capsule  de  ma- 
nière à  en  maintenir  le  fonds  dans  l'eau  du  bain-marie,  que  l'on 
entretient  constamment  en  ébuUition. 

Lorsque  le  résidu  a  été  amené  à  siccité,  on  place  la  capsule  sous 
une  cloche  avec  de  l'eau.  La  matière  sèche  absorbe  de  l'humidité, 
et  il  devient  plus  facile  de  la  détacher  complètement  de  la  capsule. 
On  en  saupoudre  les  parois  avec  de  l'oxyde  decuivre  fîn  et,  à  l'aide 
d'une  spatule  en  platine,  on  rassemble  l'oxyde  en  grattant  avec  soin 
tous  les  points  de  la  surface  de  la  porcelaine.  Le  mélange  qu'on  ob- 
tient ainsi  est  versé  dans  une  pelle  en  clinquant  et  on  recommence 
l'opération  précédente  jusqu'à  ce  que  l'intérieur  de  la  capsule  soit 
en  tous  ses  points  parfaitement  net  de  toute  matière  adhérente. 

On  a  préparé  d'avance  un  tube  en  verre  vert  deO^AO  de  longueur, 
fermé  à  l'une  de  ses  extrémités.  On  verse  au  fond  un  peu  d'oxyde 
decuivre,  et  l'on  y  inti'oduit  successivement  le  mélange  d'oxyde  et 
la  matière  à  analyser,  de  l'oxyde  plus  gros  et  une  colonne  de  cuivre 
réduit.  On  tasse  le  cuivre  régulièrement,  afin  de  ne  laisser  subsister 
aucun  vide.  On  maintient  le  tout  à  l'aide  d'un  tampon  d  amiante  et 
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Ton  étire  à  la  lampe  la  portion  du  tube  qui  est  restée  vide,  de  ma- 
nière à  diminuer  son  diamètre  ;  on  mastique  à  son  extrémité  ouverte 
un  tube  de  plomb  que  Ton  relie  avec  la  trompe  de  Sprengel. 

On  entoure  d'une  feuille  de  clinquant  le  tube  à  combustion  sur 
toute  la  partie  qui  doit  être  chauffée  et  on  le  place  sur  une  grille  à 
gaK,  de  manière  à  laisser  en  dehors  la  portion  étirée  à  la  lampe.  On 
commence  par  faire  le  vide  aussi  complètement  que  possible,  puis 
on  fixe  une  éprouvette  graduée  pleine  de  mercure  au-dessus  de 
l'ouverture  du  tube  capillaire  qui  sert  à  Texlraction  des  gaz.  On 
chauffe  successivement  le  tube  de  verre  dans  ses  diverses  parties, 
comme  on  le  ferait  pour  une  analyse  organique  ordinaire. 

La  combustion  de  la  matière  organique  doit  être  effectuée  avec 
lenteur.  Sans  cette  précaution,  le  bioxyde  d'azote  qui  prend  nais- 
sance n'est  pas  complètement  décomposé  par  le  cuivre.  Lorsqu'on 
a  recueilli  tous  les  gaz  produits  dans  l'opération,  on  transporte  l'é- 
prouvette  sur  une  cuve  profonde.  L'acide  carbonique  est  absorbé 
par  la  potasse  et  le  résidu,  mesuré  avec  les  précautions  ordinaires, 
donne  le  volume  de  l'azote. 

Pour  doser  le  carbone,  on  opère  de  la  même  manière  sur  le  ré- 
sidu que  l'on  obtient  en  faisant  évaporer  un  litre  d'eau  après  l'avoir 
fait  bouillir  avec  une  petite  quantité  d'une  solution  saturée  d'acide 
sulfureux  pur. 

ANALYSE  DES    MATIÈRES    MINÉRALES 

Le  dosage  des  matières  minérales  a  été  effectué  à  l'aide  du  procédé 
d'analyse  de  M.  H.  Sainte-Claire-Deville.  L'analyse  élémentaire  est 
pour  ainsi  dire  préparée  par  une  sorte  d'analyse  immédiate  qui  sert 
à  caractériser  nettement  la  nature  de  l'eau  étudiée. 

On  soumet  à  l'ébuUition  le  volume  d'eau  que  l'on  traite  (20  litres 
environ).  S'il  se  fait  un  dépôt,  on  le  recueille  par  décantation  et  fil- 
tration.  Il  est  principalement  composé  de  carbonates  de  chaux,  de 
magnésie  et  de  fer.  L'existence  de  ce  dépôt  indique  une  eau  qui  a 
traversé  des  terrains  calcaires  et  qui  contient  des  carbonates  dissous 
a  la  faveur  du  gaz  acide  carbonique. 

L'eaufiltrée  est  évaporée  dans  une  capsule  tarée.  Le  résidu  est 
pesé  après  desssication  au  bain-marie,  il  est  ensuite  repris  par  de 
l'eau  contenant  50  pour  100  d'alcool.  Il  reste  dans  la  capsule  un 
dépôt  que  l'on  sèche  et  que  l'on  pèse  ;  il  contient  : 

Silice —  Oxyde  de  fer  et  alumine  —  Sulfate  de  chaux  — 
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Carbonates  de  chaux  et  de  magnésie. 

La  liqueur  alcoolique  peut  renfermer  de  la  potasse  et  de  Isisotide 
ainsi  que  de  la  chaux,  delà  magnésie^  du  chlorey  de  V acide  nitrique 
et  carbonique.  Après  évaporation,  on  obtient  un  troisième  dépôt 
que  Ton  traite  isolément,  de  même  que  chacun  des  deux  autres. 

Le  dépôt  insoluble  dans  Feau  alcoolisée  contient  l'ensemble  des 
matériaux  les  moins  solubles  dans  Teau,  ceux  qui  se  séparent  les 
premiers  pendant  sa  concentration. 

Nous  croyons  inutile  d'insister  sur  les  détails  des  opérations  ana- 
lytiques qui  sont  indiqués  dans  les  mémoires  de  M.  H.  Sainte-Claire- 
Deville. 

CONSTITDTION  GÉOLOGIQUE  DU  DÉPARTEMENT  d'1LLE-ET-VILAINE. 

On  rencontre  dans  le  département  d'Ille-et  Vilaine  :  1*  des  terrains 
granitiques;  2°  des  terrains  de  transition,  schistes  plus  ou  moins 
compacts  et  grès  souvent  recouverts  de  limons  argileux  ;  3**  quelques 
petits  bassins  calcaires  peu  étendus  tels  que  ceux  de  St-Grégoire  et 
de  Lormandière. 

EAUX  DES  TERRAINS  GRANITIQUES. 

La  région  granitique  est  découpée  par  un  grand  nombre  de  val- 
lées ;  en  tète  de  chacune  d'elles  existe  une  source  plus  ou  moins 
abondante.  Les  eaux  qui  s'en  écoulent  descendent  le  long  de  la  val- 
lée, formant  un  ruisseau  qui  va  se  réunir  au  ruisseau  de  la  vallée 
voisine  pour  se  déverser  ensuite  dans  Tune  des  deux  rivières,  la 
Loisance  ou  la  Minette. 

En  beaucoup  de  points,  la  roche  imperméable  est  recouverte 
d'une  couche  souvent  épaisse  de  sable  granitique  qui  constitue  le 
sous-sol  des  terrains  cultivés.  Les  sources  sont  alimentées  par  de 
l'eau  qui  a  filtré  à  travers  les  terres  arables,  lavant  les  fumiers  que 
la  culture  y  a  apportés.  Celte  eau  est  descendue  dans  les  couches  de 
sable  sous-jacentes  et  s'est  réunie  en  amas  souterrains  sur  la  roche 
imperméable. 

Les  eaux  de  ces  sources  constituent  donc  une  espèce  d'eau  de 
drainage  purifiée  par  une  filtration  à  travers  des  assises  plus  ou 
moins  épaisses  d'un  sable  poreux. 

Elles  sont  limpides,  agréables  au  goût  et  sans  coloration  toutes 
les  fois  qu'on  les  rencontre  à  l'émergence  même  du  sable  ou  de  la 
roche. 
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Mais,  souvent,  ces  vallées  ont  leur  fond  occupé  par  de  la 
tourbe.  D'autres  fois  les  eaux,  faute  d'un  écoulement  suffisant, 
restent  Stagnantes  et  transforment  le  sol  en  un  véritable  marécage. 
L'eau  qui  n'émerge  à  la  surface  du  sol  qu'après  avoir  Iraversé  des 
len-ains  tourbeux  est  toujours  colorée  ;  il  en  est  de  même  pour 
celle  qui,  d'abord  pure  et  limpide,  s'arrête  dans  des  marécages. 
Aussi  les  eaux  des  rivières  sont-elles  toujours  colorées,  quoique 
limpides  ;  leur  teinte  plus  ou  moins  foncée  varie  du  blond  aux  tons 
brunâtres  de  l'eau  de  lessive. 

Les  eaux  de  sept  sources  ont  été  recueillies  et  étudiées  ;  quatre 
appartiennent  au  bassin  de  la  Loisance.  Les  autres  ont  été  prises 
dans  celui  de  la  Minette. 


Bassin  de  la  Loisanci 


Eau  de  la  Vollcrie. 

—  du  Champ-Travers. 

—  de  Monthicrry. 

—  de  la  Bataillère. 

Eau  de  la  RoisurJièrc. 


Bassin  de  la  Minette. . 


!Eau  de  la  BoisurJi 
—  du  Pressoir. 
—  de  la  Pissote. 


MATIÈRES  MINÉRALES  PAR   LITRE. 

Les  poids  sont  exprimés  en  grammes. 


Résidu  solide  par  litre 

Résidu  insoluble  dans  l'eau  alcoolisée 

Titre  hydrotimétrique  < 

Silice 

Alumine  d'oxyde  de  fer 

Chaux 

Magnésie 

Potasse 

Soude 

Chlore 

Acide  sulfarigue 

Acide  carbonique 

Acide  azotique 


EAU 

EAU 

DBLAVOLLEIUE. 

DE  LA  BOISARDIÉRE. 

gr. 

«T- 

0.0880 

0.08i3 

0.0450 

O.OllO 

3.1) 

4.6 

0  0222 

0.0180 

0.0010 

0,0023 

0.001)6 

0.006i 

0.00:M 

0.0063 

0.0020 

0.(K)i8 

0.0200 

0.0150 

O.OUO 

0.0135 

0.0041 

0.0050 

0.0076 

O.OOîll 

0.002i 

0.0038 

Les  résultats  obtenus  pour  ces  deux  sources  diffèrent  peu,  ils 
peuvent  caractériser  les  eaua?  des  terrains  granitiques  dans  une 
région  cultivée. 

1.  Le  titre  hydrotimétrique  d*une  eau  donne  la  mesure  de  sa  dureté  et  indique  le 
nombre  de  décigrammes  de  savon  qu'elle  :neutraiisc  par  litre. 
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Ces  eaux  sont  relativement  très  riches  en  silice  soluble,  puisque 
le  poids  de  la  silice  est  supérieur  à  celui  de  chacune  des  autres 
substances  :  chlore,  acide  sulfurique,  acide  carbonique.  Elles  ne 
renferment  que  de  minimes  proportions  de  chaux  et  de  ma- 
gnésie. 

Après  les  silicates,  ce  sont  les  chlorures  qui  dominent  et  la  pro- 
portion de  14  milligrammes  de  chlore  par  litre  est  même  relative- 
ment forte  pour  des  eaux  sortant  d'un  sable  granitique.  En  eflet, 
dans  les  eaux  de  source  la  quantité  de  chlore  varie  entre  2  et  8  mil- 
ligrammes par  litre.  Dans  les  eaux  de  source  de  la  forêt  de  Thuringe 
(formation  granitique),  elle  reste  comprise  entre  0gr.,00i5  et 
0  gr. ,  0021 .  On  s'explique  ce  poids  de  chlore  un  peu  élevé  dans  des 
eaux  très  pures  par  ce  fait  que  toute  la  région  est  cultivée  et  qu'elles 
se  sont  infiltrées  à  travers  la  couche  arable  qui  reçoit  périodique- 
ment des  engrais  de  diverses  natures. 

On  peut  remarquer  aussi  que  les  terres  cultivées  contiennent  une 
certaine  quantité  de  chlorures.  M.  Isidore  Piesre,  analysant  la  terre 
d'un  champ  situé  près  de  Caen,  et  qui  n'avait  pas  reçu  d'engrais 
depuis  deux  ans  et  demi,  a  trouvé  qu'elle  contenait,  par  kilogramme, 
40  milligrammes  de  sel  marin  dans  la  couche  superficielle,  et 
281  milligrammes  dans  les  couches  profondes.  Le  même  savant  a 
observé  que  les  pluies  amenées  par  les  vents  de  la  mer  apportent 
des  chlorures  sur  le  sol.  Un  litre  d'eau  de  pluie  recueillie  à  Caen, 
du  12  au  29  mars  1851,  contenait  5  milligrammes  trois  quarts  de 
sel  marin.  Le  voisinage  de  la  mer  aurait-il  une  influence  semblable 
sur  les  eaux  du  département  d'IUe-et-Vilaine?  C'est  un  point  qui  de- 
mande vérification. 

Dans  les  eaux  de  ces  deux  sources,  aucun  élément  minéral  n'at- 
teint une  proportion  assez  élevée  pour  altérer  leur  qualité.  Elles 
ne  donnent  aucun  trouble  à  la  suite  d'une  ébuliition  prolongée  ; 
elles  sont  excellentes  pour  les  usages  industriels,  pour  le  lavage  du 
linge,  la  cuisson  de  la  viande  et  des  légumes.  A  ce  point  de  vue, 
elles  seraient  considérées  comme  des  eaux  de  bonne  qualité  par  les 
hygiénistes  anglais  et  américains  qui  estiment  que  les  eaux  les 
plus  pures  sont  les  meilleures.  Cependant  nous  ne  devons  pas  ou- 
blier que  des  savants  français  ont  déclaré  qu'une  bonne  eau  pota- 
ble devait  contenir  6  à  20  centigrammes  de  carbonate  de  chaux  par 
litre. 

M.  Boussingault  a  reconnu,  en  effet,  que  le  carbonate  de  chaux 
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en  dissolution  dans  l'eau  peut  être  utilisé  par  l'organisme  pour 
concourir  à  la  formation  de  la  matière  osseuse.  Sans  amoindrir  en 
rien  l'importance  de  ce  fait  et  tout  en  admettant  qu'une  petite  pro- 
portion de  carbonate  de  chaux  dans  une  eau  puisse  être  utile  au 
point  de  vue  de  l'alimentation,  il  ne  s'ensuit  pas  qu  on  doive  la 
considérer  comme  indispensable.  Les  eaux  pauvres  en  calcaire  ont 
une  supériorité  incontestable  pour  le  blanchissage  et  les  opérations 
industrielles;  de  plus,  les  sels  de  chaux  qui  existent  dans  les  ali- 
ments, tels  que  le  lait,  le  pain,  les  légumes,  etc.,  peuvent  suppléer 
à  la  pauvreté  de  Teau  en  calcaire.  Les  populations  qui  vivent  sur 
les  terrains  granitiques  n'éprouvent  de  ce  fait  aucune  altération 
dans  leur  santé. 

L*cau  de  la  VoUerie  était  complètement  incolore  ;  celle  de  la 
Boisardière  possédait  une  teinte  blonde  et  avait  déjà  subi  le  contact 
des  détritus  végétaux  ;  mais  son  passage  à  travers  les  terres  tour- 
beuses qui  garnissent  le  fond  de  la  vallée  n'a  pas  modifié  sensible- 
ment sa  composition  au  point  de  vue  des  matières  minérales.  Le 
même  fait  s'observe  pour  les  eaux  des  autres  sources,  dont  le 
degré  hydrotimétrique  reste  compris  entre  3%9  et  5%4.  D'après 
Belgrand,  les  titres  hydrotimétriques  des  eaux  de  sources  des  ter- 
rains granitiques  du  Morvan  varient  entre  2  et  7  degrés. 

ANALYSE  AU  POINT  DE  VUE  DES  MATIÈRES  ORGANIQUES. 

Les  eaux  des  divers  échantillons  analysés  présentent  des  diffé- 
rences dans  leur  composition  au  point  de  vue  des  matières  organi- 
ques, comme  on  peut  le  constater  au  tableau  suivant.  Ces  eaux 
n'ont  pas  été  recueillies  dans  des  conditions  identiques.  Celles  de 
la  VoUerie  et  du  Champ-travers  ont  été  prises  à  la  source,  au  point 
même  où  elles  émergent  du  granit  ;  limpides  et  incolores,  elles  se 
présentaient  avec  tous  les  caractères  de  la  pureté.  Les  eaux  de  la 
Bataillère,  de  la  Ilaute-Pissote  et  du  Pressoir  avaient  une  minime 
coloration;  celle  de  la  Boisardière  était  nettement  blonde.  Quant  à 
l'eau  du  ruisseau  de  Monthierry,  incolore  au  moment  où  elle  a  été 
puisée,  elle  a  pris  par  l'ébuUilion  une  teinte  jaune  nettement  carac- 
térisée. Ce  ruisseau  sort  d'une  prairie  tourbeuse  et,  à  son  point  de 
départ,  où  Féchantillon  a  été  prélevé,  il  côtoie  les  dépendances 
d'une  grande  ferme. 

Le  poids  du  carbone  des  matières  organiques  n'a  jamais  été  nul  ; 
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dans  les  eaux  incolores  les  plus  pures,  il  reste  inférieur  à  1  milli- 
gramnie  par  litre,  mais  lorsqu'elles  sont  soumises  à  des  altérations 
plus  fortes,  le  poids  augmente  successivement  dansle même  rapport 
que  les  nombres  84, 131, 167  et  456. 

La  proportion  de  l'azote  organique  reste  très  faible,  excepté  dans 
le  dernier  des  échantillons  (Monthierry) ,  qui  doit  être  classé  à  part. 

Il  en  résulte  que  le  rapport  de  l'azote  organique  au  carbone 
n'atteint  pa:^  6  centièmes.  On  remarquera  que  dans  l'eau  de  la  Boi- 
sardière  le  rapport  de  l'azote  au  carbone  est  à  peine  plus  élevé  que 
dans  l'eau  de  la  Vollerie,  quoique  le  poids  du  carbone  soit  trois  fois 
plus  fort.  L'eau  de  la  Boisardière  est  colorée  et  contient  plus  de 
matières  organiques  que  la  précédente  ;  mais  dans  les  deux,  ces 
substances  sont  de  même  nature  et  d'origine  végétale. 

La  pollution  organique  actuelle  ne  dépasse  pas  la  minime  frac- 
tion de  0  07  pour  cent  ou  7  dix-millièmes.  Elle  est  dix  fois  plus  forte 
dans  l'eau  de  Monthierry,  qui  se  ressent  du  voisinage  de  l'habitation 
de  l'homme. 

Dans  les  5  premiers  échantillons,  la  majeure  partie  de  l'azote  en 
combinaison  est  à  l'état  d'azote  nitrique.  La  pollution  organique 
antérieure  est  notablement  plus  élevée  que  la  pollution  actuelle, 
sans  atteindre  les  proportions  qui  caractériseraient  une  eau  im- 
pure, puisque  dans  la  plupart  des  cas  elle  reste  inférieure  à  un 
demi-centième. 

Les  eaux  de  source  des  terrains  granitiques  ont  donc  reçu  l'addi- 
tion d'une  petite  quantité  de  matières  organiques  azotées  ;  mais 
celles-ci  ont  été  transformées  pendant  la  filtralion  que  l'eau  a  subie. 
11  ne  saurait  d'ailleurs  en  être  autrement  ;  les  eaux  de  source  sont 
en  réalité  des  eaux  de  drainage  accumulées.  Tombées  à  l'état  de 
pluie  à  la  surface  des  champs  cultivées,  elles  se  sont  infiltrées  dans 
le  sable  granitique  placé  au-dessous  de  la  couche  arable.  Elles  ont 
donc  dû  dissoudre  des  matières  organiques  dont  l'azote  est  passé  à 
l'état  de  nitrates  par  voie  d'oxydation. 

L'eau  du  ruisseau  de  Monthierry  se  montre  complètement  diffé- 
rente des  autres  échantillons.  Elle  est  relativement  riche  en  ma- 
tières organiques  azotées  non  encore  transformées.  Le  rapport  de 
l'azote  organique  à  l'azote  nitrique  est  supérieur  à  2. 

Les  remarques  précédentes  conduisent  à  cette  conclusion  que  les 
eaux  de  sources  qui  émergent  du  granit  et  qui  n'ont  pas  encore  subi 
d'altérations  ultérieures  d'origine  animale,  peuv^jnt  être  caractéri- 
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sées  de  la  manière  suivante  :  Tazote  organique  reste  inférieur  & 
1  dixième  de  milligramme  et  le  rapport  de  Tazote  organique  au 
carbone  diffère  peu  de  2  à  4  centièmes  :  le  rapport  de  Tasote  orga- 
nique à  Tazole  nitrique  n'atteint  pas  un  dixième. 


EAUX  DES  TERRAINS  DE  TRANSITION. 

Les  terrains  de  transition  constituent  presque  k  totalité  du  bas- 
sin  de  la  Vilaine.  La  couche  arable  est  ordinairement  peu  épaisse 
et  recouvre  des  terrains  peu  perméables.  Il  en  résulte  des  condi- 
tions spéciales  pour  la  culture  et  pour  le  régime  des  sources  et  des 
cours  d'eau. 

Les  terres  sont  mouillées  rapidement  à  la  suite  d'une  pluie  un 
peu  prolongée,  et  inversement,  quelques  jours  à  peine  se  sont  écou- 
lés depuis  qu'elle  a  cessé,  qu'on  est  bien  près  de  se  plaindre  de  la 
sécheresse. 

L'eau  de  pluie  ne  peut  pas  s'infiltrer  profondément  dans  le  sol  ; 
les  sources  et  les  ruisseaux  ysont  nombreux,  mais  d'un  débit  bible 
et  irrégulier.  Ces  faits  influent  sur  le  régime  de  la  Vilaine.  En  temps 
de  pluie,  l'eau  circule  à  la  surface  des  sillons,  s'écoule  immédiate- 
ment dans  les  ruisseaux  et  les  gonfle  ;  moins  de  34  heures  après,  la 
Vilaine  subit  une  crue  qui  cesse  aussi  rapidement  qu'elle  s'est  pro- 
duite. Pendant  une  partie  de  l'année^  son  débit  serait  nul  ai  elle 
n'était  alimentée  par  des  étangs  qui  se  comportent  comme  dévastes 
réservoirs  chargés  de  recueillir  et  d'emmagasiner  les  eaux  superfi- 
cielles pour  les  déverser  ensuite  peu  à  peu  dans  la  rivière  en  loi 
conservant  un  débit  constant,  quoique  très  faible. 

C'est  ainsi  que  la  Vilaine  reçoit  l'eau  de  Vétang  de  Châiillon  par 
le  ruisseau  de  Cantache,  L'étang  est  lui-même  alimenté  par  divers 
ruisseaux,  tels  que  celui  de  MarmouiUe. 

Voici  des  faits  dont  j'ai  été  témoin  et  qui  se  reproduisent  sou- 
vent dans  le  cours  d'une  année.  Le  16  avril  1877,  je  visitais  l'étang 
de  Clhâlilloo  ;  dans  l'après-midi  de  la  veille  et  pendant  toute  la  ma- 
tinée, il  était  tombé  des  pluies  assez  fortes.  Vers  onxe  heures  du 
malin  l'eau  de  l'étang  était  limpide  ;  l'eau  des  ruisseaux  qui  s'y  dé- 
versent commençait  à  se  troubler.  Vers  4  heures,  le  ruisseau  de 
Cantache  tenait  en  suspension  une  forte  proportion  de  limon  ap- 
porté par  l'eau  qui  avait  lavé  les  chemins  et  les  terres  labourées. 
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Le  soir  même,  la  Vilaine,  à  Rennes,  n'était  pas  encore  troublée;  le 
lendemain  elle  charriait  des  substances  terreuses. 

Les  eaux  des  cours  d'eau,  tels  que  la  Vilaine,  se  troublent  avec 
une  grande  rapidité  et  deviennent  limoneuses.  Aussi  cette  rivière 
transporte-t-elle,  en  toutes  saisons,  à  la  suite  d'une  pluie  un  peu 
abondante,  des  quantités  de  limon  assez  fortes. 

L'eau  du  ruisseau  de  Cantache  recueillie  le  16  avril  1877,  tenait 
ea  suspension  0  gr.,  1 14  de  matières  solides  par  litre. 

Dans  l'eau  de  la  Vilaine  on  a  trouvé  les  quantités  de  limon  sui- 
vantes : 

6  décembre  1876 O^-OiS  par  litre 

i    JajiTicr     1877 0    OÔ-i       — 

9         id.  0    053        — 

12         id.  0    060       — 

•  Dès  que  les  pluies  cessent,  les  rivières  reviennent  rapidement 
à  leur  niveau  ordinaire,  les  eaux  limoneuses  s'écoulent  et  sont 
remplacées  par  les  eaux  qui,  souvent  limpides,  restent  colorées 
comme  le  serait  une  légère  infusion  de  thé.  Aussi  Belgrand  les  a-t- 
il  caractérisées  de  la  manière  suivante  : 

f  Les  eaux  ne  sont  pas  bleues  comme  celles  des  sources  ordinai- 
res, mais  brunes,  de  la  couleur  de  l'eau  de  lessive,  lorsqu'elles  sont 
en  grande  masse,  et  d'un  blond  doré  lorsqu'elles  sont  peu  profon- 
des et  éclairées  par  le  soleil.  » 

On  retrouve  ces  colorations  dans  la  Vilaine,  les  étangs  et  les  ruis- 
seaux, même  dans  la  Loisance  et  la  Minette. 

Les  cours  d'eau  et  les  étangs  sont  alimentés  par  les  eaux  super- 
ficielles, véritables  infusions  de  matières  végétales  en  décomposi- 
tion. Pour  se  faire  une  idée  exacte  des  causes  de  cette  coloration,  il 
faut  se  reporter  au  mode  d'aménagement  des  champs  dans  cette  par- 
tie de  la  Bretagne. 

Toutes  les  pièces  de  terre  sont  entourées  de  fossés  et  de  haies  de 
grands  arbres  qui,  chaque  année,  laissent  tomber  leurs  feuilles  sur 
le  sol,  dans  les  fossés  et  dans  les  ruisseaux. 

La  campagne  est  sillonnée  d'un  grand  nombre  de  chemins  creux 
qui,  pendant  l'iiiver  et  le  printemps,  sont  des  bourbiers  où  se  dé- 
sorganisent des  matières  organiques  de  toute  nature.  Les  fossés  ont 
souvent  peu  de  pente  et  sont  mal  entretenus;  ils  forment  ainsi  que 
les  chemins  et  les  parties  basses  de  certains  champs,  de  petits  ré- 
servoirs où  l'eau  séjourne  et  se  charge  des  produits  de  la  décoin- 


position  des  matières  organiques.  Faute  d'écoulement,  Teau  s'y 
concentre  par  évaporation, formant  souvent  une  solution  noirâtre; 
même  lorsque  Teau  disparait  complètement,  il  reste  sur  le  sol  ua 
extrait  de  substances  organiques  qui  se  dessèche  sans  cesser  d'être 

soluble. 

Après  une  pluie  abondante,  la  couche  imperméable  des  champs 
est  rapidement  imprégnée  d'eau,  celle-ci  coule  alors  dans  les  fossés 
et  sur  les  chemins,  dissolvant  les  dépôts  de  matières  organiques 
solubles  et  entraînant  les  liquides  noirâtres  qu'elle  rencontre.  Cette 
eau  se  répand  ensuite  dans  les  ruisseaux  pour  alimenter  les  étangs 
et  les  rivières. 

On  ne  rencontre  d'eaux  pures  que  parmi  celles  qui  se  sont  infil- 
trées dans  des  terrains  perméables  de  bonne  nature  avant  d'avoir 
reçu  d'altération  sensible. 

Dans  les  régions  granitiques  l'eau  de  chaque  source  est  pure  et 
incolore  au  point  où  elle  sort  du  granit  ;  mais  dès  qu'elle  a  traversé 
des  prairies  marécageuses  ou  tourbeuses,  elle  se  colore.  De  plus, 
l'eau  des  ruisseaux  et  des  rivières  n'échappe  pas  aux  causes 
d'altération  que  nous  venons  de  signaler  pour  le  bassin  de  la 
Vilaine. 

Substances  minérales. 
(Ces  chiffres  expriment  des  grammes  et  se  rapportent  au  litre). 


1 

1 

ÉTANG 

DE  CBATILLOR. 

VILAINS. 

Résidu  solide 

gr. 

0.0734 

0.0290 

0.0000 

309 

0.0050 

0.0014 

0.0120 

0.0090 

0.0115 

0.0019 

0.0136 

0.0060 

0.0071 

0.0004 

0.1090 

0.0478 

0.0000 

4»7 

0.0095 

0.00S6 

0.0190 

0.0053 

0.0152 

0.0028 

0.0179 

0.0077 

0.O106 

0.0004 

Résidu  insoluble  dans  Te-iu  alcoolisée 

Dépôt  par  rébuUition 

Titre  hydrolimétriaue 

Silice 

Alumine  et  oxyde  de  fer 

Chaux 

Magnésie 

Soude 

Potasse 

Chlore.- 

Acide  sulfunque 

Acide  carbonique 

Acide  azotique 

T             ""•••"••*•••••••••••• 

Le  dépôt  insoluble  dans  Teau  alcoolisée  était  composé  des  malé* 
riaux  suivants  : 


COMPOSITION  DES  EAUX  DE  SOURCE  DES  TERRAINS  GRANITIQUES.      549 


ÉTANG 

Dl  CHATILLON. 

VILAINE 

giliea 

0.0060 

0.0014 
0.0087 
0.0083 
0.0059 

0.0095 
0.0026 
0.0125 
0.0131 
0.0101 

Alnmine  et  oxvdc  de  fer 

Carbonate  de  chaux 

Sulfate  de  chaux 

Carbonate  de  maicnésie. 

L'échantillon  d'eau  de  la  Vilaine  a  été  puisé  à  3  kilomètres  en 
amont  de  Rennes,  le  16  janvier  1877. 

Les  eaux  des  terrains  de  transition  et  celles  des  terrains  graniti- 
ques présentent  peu  de  différences  au  point  de  vue  de  leur  richesse 
en  matières  minérales  solubles. 

Cependant,  dans  l'eau  de  la  Vilaine  et  dans  celle  de  Tétang  de 
Ghfttillon,  le  poids  de  la  silice  soluble  est  plus  faible  ;  les  poids  de 
potasse  et  de  soude  sont  également  moindres.  Inversement  les  sul* 
foteSy  la  chaux  et  la  magnésie  ont  subi  des  accroissement  notables, 
qui  sont  surtout  sensibles  pour  l'eau  de  la  Vilaine.  On  trouve  la 
cause  de  ce  dernier  fait  dans  l'emploi  régulier  des  chaulages  dans 
toute  la  région  qui  s'étend  entre  Châtillon  et  Rennes.  Comme 
preuve  à  l'appui  de  notre  assertion,  nous  citerons  une  analyse  de 
Teau  de  la  Vilaine  datant  de  1846  :  un  échantillon  prélevé  à  Redon 
ne  contenait  que  4  milligrammes  de  chaux  par  litre,  alors  que  la 
proportion  atteint  actuellement  19  milligrammes.  On  trouve  ainsi 
un  exemple  de  l'influence  des  pratiques  culturales  sur  la  composi- 
tion des  eaux  de  rivière. 

Nous  ajouterons,  pour  compléter  l'étude  de  ces  eaux  au  point  de 
vue  de  leurs  propriétés  agricoles  et  de  leur  influence  sur  la  végéta- 
tion, qu'elles  contiennent  une  proportion  appréciable  de  phos- 
phate. 

De  l'eau  de  la  Vilaine  puisée  en  amont  de  Rennes,  le  24  avril  1879, 
a  été  filtrée.  Le  dépôt  et  l'eau  ont  été  traités  séparément. 

Un  mètre  cube  d'eau  contenait  Ogr.,  3  d'acide  phosphorique  ;  il 
en  existait  dans  le  limon  2  gr.,  20  par  kilogramme^ 


JwO 


Matières  organiques. 

Le  tableau  suivant  contient  les  nombres  fournis  par  le  dosage 
d  \^  matières  organiques  dans  Teau  des  divers  ruisseaux,  rivière  et 
étang  dont  nous  avons  fait  mention.  Ces  échantillons  ont  été  préle- 
vés pendant  la  saison  pluvieuse.  S'ils  avaient  été  recueillis  pendant 
Fétéy  la  proportion  des  matières  organiques  aurait  été  trouvée  plus 
forte.  Le  ruisseau  de  Cantache  venait  de  subir  une  crue  très  forte  et 
presque  instantanée.  Nous  ajouterons  qu'avant  de  procéder  à  Tana- 
lyse,  nous  avons  laissé  Teau  se  clariûer  par  un  repos  prolongé  qui 
en  a  séparé  toutes  les  matières  solides  primitivement  en  suspension. 
L'eau  était  ainsi  beaucoup  plus  limpide  que  si  l'on  s'était  contenté 
de  Ih  faire  passer  au  travers  de  plusieurs  filtres  en  papier,  le  jour 
iiiêrre  de  la  prise  d'échantillon. 

La  comparaison  de  ces  résultats  avec  ceux  qui  ont  rapport  aux 
eaux  de  sources  des  terrains  granitiques  fournit  des  conséquences 
intéressantes.  Tout  d'abord,  on  remarque  dans  les  eaux  superfi- 
cielles un  poids  beaucoup  plus  considérable  pour  le  carbone 
des  matières  organiques,  même  lorsqu'on  les  compare  à  l'eau  de  h 
source  Boisardière  qui  a  une  teinte  nettement  accusée. 

Non  seulement  la  proportion  totale  de  Tazote  combiné  est  plus 
forte;  mais  sa  répartition  est  complètement  différente.  Dans  l'eau 
de  source, le  poids  de  l'azote  nitrique  est  plus  élevé;  dans  l'eau  su- 
perficielle, l'ammoniaque  et  surtout  l'azote  organique  dominent. 

Cette  dernière  se  présente  donc  comme  une  solution  de  substan- 
ces organiques  ayant  subi  un  commencement  de  décomposition- 
L'azote  de  ces  substances  est  encore  au  début  de  ses  transforma- 
tions. 

De  plus,  le  rapport  de  l'azote  or^nîque  au  carbone  est  beaucoup 
plus  grand;  ne  dépassant  pas  2  à  4  centièmes  dans  les  eaux  gra- 
nitiques, il  atteint  ici  13  à  15  centièmes  et  la  pollution  orçanique 
actuelle  y  est  au  moins  dix  fois  aussi  forte. 

Enfin  le  rapport  de  l'azote  organique  à  l'azote  nitrique  que  nous 
avions  vu  rester  inférieur  à  un  dixième,  atteint  10  et  11  unités. 

L'augmentation  dans  la  proportion  des  matières  organiques  et 
la  modification  essentielle  qui  a  été  constatée  dans  leur  nature 
sont  une  preuve  de  l'infériorité  de  ces  eaux  superficielles  sur  les 
eaux  des  sources  granitiques. 
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En  résumé,  ces  eaax  supeificielles  qui,  dans  les  terrains  de 
transition  imperméables,  constituent  les  eaux  des  étangs  et  des 
rivières  se  caractérisent  par  les  faits  suivants  :  i*"  la  proportion  de 
Tazote  organique  atteint  i  milligramme  par  litre  ;  S^  le  rapport  de 
Tazote  organique  ou  carbone  dépasse  i  dixième;  3""  le  rapport  de 
Tazote  organique  à  Tazote  nitrique  est  supérieur  à  i  et  atteint  ordi- 
nairement 10  unités. 

Filtration  naturelle  des  eaux  de  rivière. 

On  a  souvent  préconisé  pour  la  purification  des  eaux  de  rivière, 
la  filtration  naturelle  à  travers  les  bancs  de  sable  qui  bordent  leur 
lit.  Nous  avons  donné  la  composition  de  l'eau  d'un  puits  creusé 
dans  les  sables  d'une  espèce  d'ile  située,  en  amont  de  Rennes,  entre 
la  Vilaine  et|le  Canal ,  afin  de  montrer  quel  serait  l'effet  d'une  sem- 
blable filtration  à  travers  les  graviers  superficiels  qui  existent  le 
long  de^cette  rivière. 

On  remarquera  que  l'eau  du  puits  est  beaucoup  plus  impure  que 
celle  de  la  Vilaine.  Ajoutons  que  l'eau  du  puits  est  loin  d'être  tou- 
jours limpide,  elle  devient  trouble  dès  que  la  Vilaine  subit  des 
crues  un  peu  fortes.  Il  nef  saurait  en  être  autrement,  attendu  que 
l'eau  de  la  rivière^est  alors  chargée  d'une  forte  quantité  de  limon 
qui  s'accumule  dans  la  couche  du  gravier  et  que  ce  filtre  naturel, 
une  fois  imprégné  de  limon,  ne  subit  pas  de  lavages  périodiques 
capables  de  le  nettoyer. 

Si  donc  ces  procédés  de  filtration  sont  employés  avec  avantage 
pour  certains  fleuves,  ils  ne  sauraient  être  étendus  à  tous  les  cours 
d'eau  et,  dans  chaque  cas  particulier,  il  convient  de  procéder  à  un 
examen  approfondi  des  circonstances  locales  avant  de  passer  à  l'ap- 
plication. 

EAU  DES  BASSINS  CALCAIRES. 

L'eau  analysée  provient  d'un  petit  bassin  calcaire  voisin  de  Ren- 
nes et  faisant  partie  de  la  commune  de  Saint-Grégoire.  L'eau  a  été 
puisée  à  la  source  de  la  Mare,  à  son  émergence  du  calcaire. 

Matières  minérales  (par  litre). 

Résidu  solide 081*4150 

Silice 0    0157 

Alumine  et  oxyde  de  fer 0    0007 

Chaux 0    ie37 
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Magnésie OÛsMS? 

Potasse 0    0053 

Soude 0    0301 

Chlore 0    0265 

Acide  sulfurique 0    0049 

Acide  carbonique 0    1380 

Acide  azotique 0    0038 


» 


Cette  eau  se  trouble  par  rébulUtion,  fournissant  un  abondant 
dépôt  qui  s'élève  à  0  gr.  27i2  par  litre  et  est  composé  ainsi  qu'il 
suit  : 

Carbonate  de  chaux • 0s>''265 

Carbonate  de  magnésie 0    007 

Filtrée  et  évaporée  après  séparation  du  dépôt  précédent,  elle 
donne  un  résidu  insoluble  dans  Peau  alcoolisée  dont  le  poids  est 
égal  à  0  gr.  062  pai-  litre  : 

Silice JL0gr^57 

Alumine  et  oxyde  de  fer 0    0007 

Carbonate  de  chaux 0    0^3 

Carbonate  de  magnésie 0    01 71 

Sulfate  de  chaux 0    0083 

titre  hydrotimétrique  :  29^  0. 

Matières  organiques  (par  litre). 

Azote  organique 08^.00043 

Ammoniaque 0    00006 

Azote  nitrique 0    00100 

Cette  eau  ne  se  distingue  en  rien  des  eaux  de  sources  calcaires, 
elle  est  limpide  et  sans  coloration.  Elle^contient  moins  de  matières 
organiques  que  celle  des  étangs  et  des  rivières  des  terrains  de  tran- 
sition. C'est  de  l'eau  qui  a  filtré  à  travers  des  couches  plus  ou  moins 
épaisses  de  calcaire  pulvérulent  placées  au-dessous  des  terrains  cul- 
tivés. C'est  à  ce  dernier  fait  qu'il  faut  rapporter  la  proportion  de 
chlore  relativement  élevée  qu'elle  contient  et  un  poids  de  nitrates 
qui  n'est  pas  sans  importance. 

En  général;  ces  sources  calcaires  n'ont  qu'un  faible  débit;  elles 
alimentent  de  petits  ruisseaux  qui  vont  se  réunir  à  d'autres  cours 
d'eau  provenant  de  terrains  différents  et  leur  influence  sur  la  com- 
position du  mélange  reste  faible. 
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ALTÉRATION  DES   EAUX   SOCTSimAINES   AU  tOlSlNAGE  DES  VILLES. 

La  ville  de  Rennes  fait  exécuter  en  ce  moment  des  travaux  consi- 
dérables pour  capter  et  conduire  jusque  dans  son  enceinte  les  eaux 
des  sources  granitiques  de  Tarrondissement  de  Fougères  ;  mais  elle 
est  encore  approvisionnée  par  des  puits  creusés  dans  les  faubourgs. 
Des  porteurs  vont  y  prendre  l'eau  pour  la  transporter  dans  Tinté- 
rieur  de  la  ville  et  la  distribuer  dans  les  maisons. 

Les  faubourgs  de  Rennes  s'étendent  chaque  année  davantage.  Les 
puits  qui  autrefois  étaient  isolés  et  dont  Teau  jouissait  d'une  répu- 
tation probablement  méritée  sont  actuellement  entourés  d'habi- 
tations. En  vain,  pour  satisfaire  aux  nécessités  du  moment, 
l'administration  municipale  a-t-elle  fait  creuser  de  nouveaux  puiu 
dans  des  points  plus  éloignés;  les  fermes  et  les  maisons  de  cam- 
pagne se  multiplient  dans  un  rayon  de  plus  en  plus  élendu  et  déjà 
Teau  de  ces  puits  se  présente  avec  des  signes  non  douteux  d'alté- 
ration. 

Ces  faits  ont  été  démontrés  par  l'analyse  de  l'eau  d'un  certain 
nombre  de  puits  placés  sur  le  parcours  d'un  tracé  que  Ton  avait 
proposé  pour  l'établissement  d'une  galerie  filtrante  destinée  à  rece- 
voir les  eaux  souterraines  des  terrains  dits  du  coteau  Saint- 
Jacques. 

Les  échantillons  d'eau  ont  été  pris  : 

l""  Â  la  Taupinais,  groupe  de  fermes  voisin  de  la  Prévalaye  où 
nous  avons  trouvé  un  puits  très  bien  entretenu,  dont  Teau  était 
limpide.  Ce  point  est  éloigné  de  3  kilomètres  de  Rennes. 

^  Dans  le  puits  public  situé,  en  dehors  des  faubourgs,  près  du 
pont  du  chemin  de  fer  de  la  Mabilais,  à  droile  de  la  route  de  la 
Prévalaye. 

3°  Dans  le  puits  public  creusé  près  de  l'abattoir,  &  gauche  de  la 
même  route. 

Ces  divers  puits  vont  successivement  se  rapprochant  de  Rennef^. 
Nous  y  avons  joint  la  composition  d'une  eau  puisée  dans  une  tran* 
chée  ouverte  pour  la  construction  du  chemin  de  fer  de  l'Arsenal. 
Elle  provenait  du  suintement  de  terrains  qui  entourent  la  ville  en 
des  points  voisins  de  la  ligne  des  puits  que  nous  venons  d'énumérer. 
Enfin,  nous  donnons  quelques  chiffres  concernant  l'eau  d'un  puit^ 
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public  situé  à  Textrémité  d'un  faubourg  peu  éloigné  de  cette 
tranchée  : 

MATIÈRES  MINÉRALES. 
(Les  chiffres  expriment  des  grammes  et  sê  rapportent  au  litre.) 


SUBSTANCES 
dosées. 


Résidu  solide 

Résidu  insoluble  dans 

Peau  alcoolisée 

Résidu  soluble 

Silice 

Alumine  et  oxyde  de  fer. 

Chaux 

Magnésie 

Potasse 

Soude 

Chlore 

Acide  sulfurique 

Acide  carbonique  . . . . , 
Acide  azotique 


TflANClliB 

PDIT8 

PUITS 

>UIT9 

PUIT3 

de 

do  la 

delà 

de 

de  la  rue 

l'Arsenal. 

Habitais. 

Taupinai5. 

l'Abattoir. 

Jacob. 

gr. 

gr. 

«f- 

r. 

gr. 

0.1640 

0.2650 

0.4000 

0.8800 

0.0590 

0.1370 

0.0990 

0.26^10 

0.1050 

0.1280 

0.3010 

0.6160 

0  0100 

0.0102 

0.0117 

0.0022 

0.0024 

0.0013 

0.0145 

0.0647 

0.0527 

0.2160 

0.2540 

0.0162 

0.0178 

0.0176 

0.0030 

0.0060 

0.0095 

0.0^285 

0.0355 

0.0402 

0  0355 

0.0359 

0.0660 

0.0760 

0.2080 

0.0080 

0.0210 

0.0110 

0.2540 

0.0200 

0.0417 

0.0317 

o.mis 

0.0327 

0.1199 

0.0018 

0.0775 

La  comparaison  des  nombres  inscrits  aux  deux  tableaux  précé- 
dents montre  les  altérations  qu'une  eau  subit  dans  des  terrains  de 
même  constitution  géologique  sous  l'influence  de  causes  locales, 
variables  d'un  point  i  l'autre. 

Ces  altérations  peuvent  être  de  deux  natures  différentes  : 

l""  Elles  portent  sur  le  résidu  insoluble  dans  l'eau  alcoolisée;  dans 
ce  cas  on  se  trouve  en  présence  de  modifications  qui  résultent  de 
la  dissolution  d*une  plus  grande  quantité  de  chaux,  soit  à  l'état  de 
carbonate,  soit  à  l'état  de  sulfate.  Lorsque-  T accroissement  constaté 
ne  dépasse  pas  certaines  limites,  Tinconvénient  qui  en  résulte  ne 
présente  aucune  gravité. 

2°  On  voit  augmenter  la  proportion  des  sels  solubles  dans  l'eau 
alcoolisée,  tels  que  les  chlorures  et  les  nitrates  de  sodium  ou  de 
potassium  et  surtout  de  magnésium  et  de  calcium.  Ce  genre  d'alté- 
ration est  à  redouter;  une  surélévation  dans  la  proportion  de 
ces  divers  principes  est  le  plus  souvent  un  indice  de  mélange 
avec  des  liquides  chargés  de  matières  organiques  d'origine  animale. 
On  acquiert  une  certitude  complète  quand  on  peut  avoir  pour  terme 
de  comparaison  un  échantillon  d'eau  provenant  de  terrains  de 
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même  nature,  mais  n'ayant  pas  encore  été  soumise  à  des  causes  de 
pollution.  Il  est  rare  que  de  fortes  proportions  de  ces  sels  solubles 
ne  coïncident  pas  avec  la  présence  de  substances  organiques  de  mau- 
vaise provenance,  comme  il  est  facile  de  le  vérifier  par  Texamen 
des  nombres  du  second  tableau. 

Quelques  lacunes  existent  dans  les  dosages  ;  cependant  ceux  qui 
ont  été  effectués  ne  sauraient  laisser  aucun  doute. 

Les  eaux  de  ces  puits  sont  limpides,  incolores,  voire  même  sans 
saveur  désagréable,  et  cependant  le  poids  du  carbone  des  matières 
organiques  est  plus  élevé  que  dans  les  eaux  colorées  de  la  Vilaine  ; 
de  plus,  la  proportion  de  Tazote  qu'elles  contiennent  dépasse  le 
quart  et  même  le  tiers  du  poids  du  carbone,  indiquant  par  ce  seul 
fait  que  ces  matières  ont  une  origine  animale. 

Pour  le  puits  de  Tabattoir,  le  poids  trouvé  pour  les  nitrates  est 
faible  ;  mais  la  proportion  d'ammoniaque  est  relativement  forte  : 
les  matières  organiques  n'ont  pas  encore  subi  d'oxydation,  comme 
dans  l'eau  des  autres  puits  où  la  pollution  organique  antérieure 
atteint  les  chiffres  élevés  de  20  à  31  pour  100. 

Aussi  dans  ces  derniers,  le  rapport  de  l'azote  organique  à  l'azote 
nitrique  est-il  inférieur  à  l'unité,  non  pas  à  cause  de  la  petite  pro- 
portion de  l'azote  organique,  mais  parce  que  la  quantité  trouvée 
pour  l'acide  azotique  devient  considérable. 

Ces  faits  montrent,  comme  on  a  pu  le  vérifier  bien  souvent,  que 
si  l'eau  des  puits  est  excellente  lorsqu'ils  sont  isolés  en  pleine 
campagne  et  éloignés  de  toute  habitation,  elle  peut  devenir  insa- 
lubre dès  qu'on  l'entoure  de  maisons  ou  de  fermes.  Tel  puits  dont 
l'eau  a  été  d'abord  très  pure,  s'altère  progressivement  et  l'on 
aurait  tort  d'avoir  toujours  une  confiance  absolue  dans  leur  ancienne 
réputation. 
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ETUDE  d'Économie  rurale 


LE    SPECTRE     AMÉRICAIN 

^•r  M.  r.  €.  »tJB«9V. 

ProfeM6«r  à  tnetikt  d'tgricultoré  d«  Grlgn«a 

Première  partie 

m 

LE  BLÉ 

g  1*'.  —  Les  précédents. 

Ce  n*cst  pas  d'aojourd'hui  que  datent  les  inquiétudes  cl  les 
alarmes  à  propos  de  Tinondation  possible  de  notre  marché  par  des 
pays  prodïicteurs  disposant  d'espaces  fertiles  et  étendus. 

Sous  la  Restauration  et  le  gouvernement  de  Juillet»  c'est  le  blé 
de  la  Russie  méridionale  qui  jouait  le  rôle  d'épouvantail.  Il  y  avait 
là  des  plaines  sans  fin,  d'une  fertilité  sans  pareille,  où  les  impôts 
étaient  nuls,  où  la  rente  n'existait  qu'à  Tétat  rudimentaire  et  qui 
pouvaient  verser  sur  notre  marché  des  masses  énormes  de  grains 
ne  coûtant^  presque  rien  à  produire.  On  peut  se  rappeler  le  récit 
pittoresque  que  fit  un  jour  M.  Thiers  de  la  manière  dont  s'opérait 
le  transport  de  ces  grains  depuis  le  lieu  de  production  jusqu'à  l'un 
des  ports  de  la  mer  Noire.  Il  n'y  avait  pas  de  route  tracée  dans  le 
pays;  mais,  à  part  ce  léger  inconvénient,  quelle  économie  dans  la 
dépense!  L'attelage  ne  coûtait  pas  de  frais  d'entretien,  car  il  vivait 
de  l'herbe  spontanée  du  sol  dans  les  plaines  traversées;  le  voilurier 
campait  en  plein  air  et  n'avait  pas  à  payer  de  dépenses  d*auberge; 
à  son  arrivée  à  Odessa,  il  vendait  non  seulement  son  blé,  mais  en- 
core l'attelage  et  le  véhicule  :  l'attelage,  pour  la  consommation  des 
habitants  de  la  ville,  le  véhicule,  pour  leur  chauffage;  puis  il  repre- 
nait le  chemin  des  steppes  avec  un  sac  d'écus.  Comme  preuve  du 
bas  prix  de  production  et  de  transport,  on  invoquait  le  prix  de  vente 
à  Odessa,  qui  était  alors  de  9  à  10  francs  l'hectolitre. 

L'expérience  a  démontré  que  ces  craintes  étaient  vaines  :  car  le 
prix  du  blé  à  Odessa  s'est  rapidement  élevé  au  fur  et  à  mesure  que 
les  débouchés  se  sont  étendus  et  que  l'exportation  a  grandi.  Le  blé 
y  coûte  aujourd'hui,  à  peu  de  chose  près,  le  même  prix  qu'en 
France,  et  il  suit  assez  régulièrement  les  oscillations  de  notre  mar- 
ché. Il  suffit  de  consulter  les  mercuriales  pour  s'en  convaincre. 
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L'Algérfe  irançaiBe  a  été  longtemps  une  autre  cause  d'épouvante 
pour  Tagriculture.  Le  Tell  a  14  millions  d'hectares,  dont  moitié  en- 
viron sont  d'une  fertilité  prodigieuse.  On  rappelait  à  ce  propos  que 
rancîenne  Mauritanie  atait  alimenté  Rome  au  temps  de  sa  splen- 
deur. Quand  nous  en  fîmes  la  conquête^  le  blÀ  n'y  valait  que  4  à 
5  francs  l'hectolitre. 

Pour  le  vendre  à  ce  prix,  il  fallait  bien  qu'il  ne  coûtât  rien  à 
produire.  Qu'allait  donc  devenir  notre  agriculture  si  elle  était 
exposée  à  la  concurrence  de  la  culture  algérienne?  Notre  mar- 
ché serait  inondé,  nos  blés  tomberaient  à  rien.  L'alarme  était 
si  vive  que,  dui*ant  plus  de  vingt  années,  nous  avons  tout  fait  pour 
nous  mettre  à  l'abri  de  cette  inondation  et  de  la  ruine  qui  devait 
60  être  la  conséquence.  Nous  recrutions  à  grands  frais  quelques 
rares  colons  pour  l'Algérie,  et  notre  premier  soin  était  de  les  traiter 
en  étrangers,  afin  de  les  empêcher,  sinon  de  s'enrichir  trop  vite,  du 
moins  de  nous  ruiner. 

Là  encore  l'expérience  a  démontré,  d'une  manière  trop  cruelle, 
que  les  craintes  étaient  chimériques.  Le  blé  est  aujourd'hui  aussi 
cher  en  Algérie  qu'en'  France.  Les  Arabes,  qui  ne  vendaient  leur 
blé  que  4  à  5  francs  l'hectolitre  au  moment  de  la  conquête,  peuvent 
le  vendre  aujourd'hui  de  18  à  25  francs.  Cependant  l'Algérie  n'est 
pas  encore»  tant  s'en  faut,  le  grenier  de  la  France;  si  elle  nous  four 
ait  parfois  un  petit  contingent  de  blé,  nous  avons  aussi  à  lui  expé- 
dier de  temps  en  temps  un  supplément  de  vivres.  Sur  ce  sol  fertile 
où  tous  les  éléments  de  la  production  sont  presque  sans  valeur,  la 
hausse  rapide  des  prix  n'empêche  même  pas  les  indigènes  de  mou- 
rir de  faim,  comme  l'a  montré  la  désastreuse  expérience  des  pre- 
niiei^s  mois  de  1868.  J'ai  eu  la  douleur  d'assister  à  la  dernière 
période  de  cette  famine,  et  je  garderai  jusqu'au  dernier  jour  le  sou- 
venir des  scènes  douloureuses  qui  ont  passé  sous  mes  yeux.  Il  n'y  a 
pas  de  spectacle  plus  lugubre  que  celui  d'un  peuple  qui  meurt  de  faim . 

Plus  récemment,  la  Hongrie  et  les  provinces  danubiennes  ont 
aussi  inspiré  des  craintes^  mais  les  blés  qui  en  proviennent  n'ont 
pas  plus  pesé  sur  nos  cours  que  ceux  de  la  Russie  et  de  l'Afrique. 
Malgré  toutes  ces  concurrences,  la  culture  du  blé  en  France  n'a 
cessé  de  gagner  sous  le  triple  rapport  des  surfaces,  du  rendement 
et  du  prix  moyen. 

En  1820,  nous  ensemencions  en  blé  5  millions  d'hectares.  Nous 
produisions  50  millions  d'hectolitres,  et  le  prix  moyen  de  l'hecto- 
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litre  se  montait  à  peine  à  18  francs.  Aujourd'hui,  notre  culture 
s'étend  sur  7  millions  d'hectares,  notre  production  monte  à  100  mil- 
lions d'hectolitres  et  la  valeur  moyenne  de  l'hectolitre  dépasse 
22  francs.  La  valeur  totale  de  notre  récolte  s'est  arcnie  dans  une 
proportion  de  140  p.  100.  La  concurrence  des  blés  à  vil  prix  de 
l'extérieur  n'a  donc  pas  ruiné  notre  agriculture. 

Ce  que  n'ont  fait  ni  les  terres  noires  de  la  Russie,  ni  les  plaines 
fertiles  de  l'Algérie  et  des  provinces  danubiennes,  les  plaines  du 
Far- West  le  feront-elles?  Le  spectre  américain  est-il  plus  dan- 
gereux pour  nous  que  le  spectre  d'Orient?  C'est  ce  qu'il  importe 
d'examiner,  non  seulement  pour  le  blé,  mais  encore  pour  le  bétail. 

Les  éléments  de  cette  étude  sonjt  puisés  à  deux  sources  d'origine 
récente  :  l'une  est  le  livre  de  M.  Ronna  sur  la  culture,  la  produc- 
tion et  le  commerce  du  blé  aux  États-Unis;  l'autre  est  le  rapport 
rédigé  par  M.  Clare  Read,  l'un  des  commissaires  envoyés,  il  y  a  un 
an,  après  un  vote  du  Parlement  anglais,  pour  faire  une  enquête  sur 
la  marche  et  le  développement  de  la  culture  américaine. 

g  2 —  Distribution  |de  la  culture  du  blé  sur  le  ttrritoire  des  Etats-Unis 

Quand  on  jette  les  yeux  sur  une  carte  des  États-Unis,  on  voit  que 
leur  immense  territoire  se  divise  naturellement,  par  deux  chaînes 
de  montagnes  parallèles  à  la  mer,  en  trois. régions  distinctes  :  la 
région  orientale  ou  de  l'Atlantique,  bornée  par  les  monts  Alle- 
ghanys;  la  région  centrale  ou  du  Mississipi,  qui  s'étend  des  AUe- 
ghanys  aux  montagnes  Rocheuses  et  du  golfe  du  Mexique  "aux 
limites  du  Canada;  enfm,  la  région  du  Pacifique  située  au  delà  des 
montagnes  Rocheuses. 

lia  première  est  la  moins  étendue,  mais  la  plus  importante  de  ces 
trois  régions  par  la  population,  la  richesse  industrielle  et  la  pro- 
duction agricole.  C'est  là  que  sont  les  mines  de  houille,  les  sources 
de  pétrole,  les  manufactures  de  laine  et  de  coton,  etc.  Le][coton  et 
le  tabac  sont  les  deux  cultures  industrielles  qui  caractérisent  la 
région.  En  y  joignant  les  États  de  New- York,  de  la  Pensylvanie  et 
de  rOuest-Virginie,  dont  le  territoire,  placé  sur  le  versant  occiden- 
tal des  Alleghanys,  appartient  soit  à  la  vallée  de  Mississipi,  soit  au 
bassin  des  grands  lacs  d'où  sort  le  Saint-Laurent,  on  a  l'ensemble 
du  pays  où  la  culture  est  à  la  fois  la  plus  ancienne  et  la  plus  riche. 
Cependant,  cette  région  est  loin  de  fournir  le  blé  qui  est  nécessaire 
u  sa  population.  En  1877,  elle  n'a  récoltéjque  24  millions  d'hecio- 
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litres.  C'est  18  p.  100  seulement  de  la  récolte  totale  des  États-Unis, 
qui  s'était  élevée  à  133  millions  d'hectolitres  la  même  année. 

La  région  centrale  se  subdivise  à  son  tour  en  deux  partie  dis- 
tinctes :  la  rive  gauche  et  la  rive  droite  du  Mississipi.  La  première, 
baignée  par  l'Illinois,  TOhio,  le  Tennessee,  etc.,  a  été  défrichée 
partiellement  et  mise  en  culture  dans  la  première  moitié  de  ce 
siècle.  C'est  l'ancienne  forêt,  si  souvent  décrite  par  les  romand  rs. 
On  y  cultive  alternativement  le  maïs  et  le  blé  dans  les  États  du  centre 
de  la  vallée,  c'est-à-dire  dans  l'Illinois,  l'Ohio,  le  Tennessee  et  le 
Kentucky.  Dans  le  sud,  c'est  l'élève  du  bétail  qui  prédomine,  et 
enfin  dans  le  nord,  deux  États,  le  Michigan  et  le  Yisconsin,  peuvent 
être  considérés  comme  voués  actuellement  à  la  culture  exclusive  du 
blé  comme  le  territoire  de  la  rive  droite.  Après  avoir  pourvu  aux 
besoins  de  sa  population,  la  rive  gauche  du  Mississipi  peut  fournir 
à  peu  près  le  supplément  nécessaire  à  la  population  des  États  de 
l'Est  ou  de  la  région  de  l'Atlantique.  En  1877,  la  récolte  y  a  été  de 
54  millions  d'hectolitres,  ce  qui  représente  41  p.  100  de  la  récolte 
totale  de  l'année. 

Enfin  sur  la  rive  droite  du  Mississipi  s'étend  la  prairie,  que  tra- 
versent le  Missouri  et  ses  nombreux  affluents,  la  Nébraska,  le  Kansas 
et  l'Arkansas.  C'est  le  Far-West.  En  y  joignant  la  région  d'au  delà 
les  montagnes  Rocheuses,  principalement  la  Californie  et  l'Orégon, 
on  a  l'ensemble  du  territoire  où  la  culture  du  blé  est  de  date  récente 
et  se  fait  parles  procédés  rudimentaires  que  nous  allons  décrire. 
Le  Minnesota,  le  Yowa  et  le  Kansas  sont  aujourd'hui  les  principaux 
centres  de  la  production  du  blé.  Dans  le  Texas  et  les  autres  Etats 
du  sud  de  la  région,  on  rencontre  le  maïs  à  côté  du  blé;  mais  ces 
deux  cultures  y  ont  peu  d'importance,  c'est  l'élevage  du  bétail  qui 
prédomine. 

Voilà  trente  ans  à  peine  qu'ont  été  commencés  les  premiers  dé- 
frichements de  terres  dans  cette  région,  qui  comprend  plus  de  la 
moitié  des  États-Unis.  Défrichements  et  production,  tout  a  marché 
très  vite.  En  1877,  la  région  a  produit  55  millions  d'hectolitres  de 
blé,  soit  42  p.  100  de  la  récolte  totale. 

Enfin,  il  convient  d'ajouter  que  le  pays  le  plus  en  faveur  aujour- 
d'hui pour  le  défrichement  des  terres  et  la  culture  du  blé,  c'est  le 
bassin  de  la  Rivière  Rouge,  qui  coule  dans  la  direction  inverse  du 
Mississipi,  c'est-à-dire  du  sud  au  nord,  sert  de  limite  entre  le  Dakota 
et  le  Minnesota  et  va  se  jeter  dans  le  lac  Winipeg,  sur  le  territoire 
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de  la  Nouvelle-Bretagne.  L'émigralion  s'y  porte  de  préférence,  parce 
que  le  sol  y  passe  pour  plus  fertile.  Mais  la  culture  y  est  rendue  plus 
diflicile  par  la  rigueur  du  climat. 

Le  fait  saillant  de  la  culture  du  blé  aux  Etats-Unis,  c'est  qu'elle 
marche  rapidement  dans  la  direction  de  l'ouest,  s'éloignant  de  plus 
en  plus  de  l'Europe  occidentale  et  laissant  s'interposer,  entre 
elle  et  nous,  des  territoires  de  plus  en  plus  étendus,  peuplés  et 
prospères. 

§  3.  —  La  colonisation. 

Un  acte  du  Congrès,  qui  remonte  à  4780,  porte  que  les  terres 
«  libres  et  en  friches  »  sont  la  propriété  de  l'Union.  Dans  chaque 
district  se  trouve  un  bureau  terrien,  qui  est  chargé  de  procéder  ou 
de  faire  procéder  aux  formalités  relatives  à  l'arpentage,  à  la  venle 
et  à  la  concession  des  terres.  Les  lots  sont  généralement  de  65  hec- 
tares et  la  vente  s'en  fait  par  adjudication  publique,  sur  la  mise  à 
prix  minimum  de  16  francs  par  hectare.  Le  prix  de  l'adjudication 
doit  être  payé  comptant. 

Les  colons  peuvent  d'ailleurs  s'approvisionner  de  terres,  soit  au- 
près des  États,  concessionnaires  de  surfaces  plus  ou  moins  étendues 
pour  leurs  établissements  publics,  écoles,  routes,  etc.,  soit  même 
auprès  de  Compagnies  de  chemins  de  fer  auxquelles  les  Etats  ont 
rétrocédé,  à  titre  de  subvention,  une  partie  des  concessions  qui  leur 
avaient  été  accordées.  Toutes  les  aliénations  de  terres  ayant  cette 
cette  double  origine  se  font  à  titre  onéreux,  et  la  vente  en  a  lieu 
principalement  par  voie  amiable. 

Enfin,  une  loi  de  1862,  sur  lé  homestead^  a  donné  un  nouvel 
essor  à  la  colonisation.  Elle  a  stipulé  que  tout  citoyen  américain,  ou 
tout  étranger  père  de  famille  qui  voudrait  se  faire  naturaliser, 
pourrait  obtenir  un  lot  de  65  hectares  parmi  les  terres  libres, 
moyennant  le  prix  de  l'arpentage  (1  fr.  :28  à  1  fr.  48  parhect.).  Le 
concessionnaire  doit  en  outre  prendre  l'engagement  :  1®  d'enclore 
le  terrain  dans  l'année  ;  2*  d'y  construire  un  bâtiment  à  deux  ouver- 
tures au  moins;  3"*  d'exploiter  la  concession  comme  domaine  agri- 
cole. 

Chacun  des  enfants  a  le  droit  d'obtenir,  et  aux  mêmes  conditions, 
une  concession  dépareille  étendue,  mais  sans  que  la  surface  totale 
concédée  aux  divers  membres  de  la  fanûUe  puisse  dépasser  260  hec- 
tares. 
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Pour  metire  en  valeur  l'une  de  ces  concessions  de  65  hectares, 
il  faut  un  capital  plus  élevé  qu'on  ne  croit  communément.  M.  Clare 
Read,  l'auteur  du  rapport  f'ail  au  nom  de  la  commission  anglaise, 
estime  à  125  francs  par  hectare  les  frais  de  clôture  et  de  construc- 
tion. En  y  ajoutant  une  somme  de  100  francs  pour  les  frais  de 
cadastre,  cela  fait  environ  8,200  francs  de  capital  à  incorporer  à  la 
terre  avant  d'y  mettre  la  charrue.  Le  bétail  de  trait,  le  matériel  de 
culture,  les  semences,  le  mobilier  et  les  provisions  de  ménage  doi- 
vent absorber  environ  6,000  ou  7,000  francs.  Il  faut  donc  de 
14,000  àl5,000  francs  d'avances,  soit  220à  230  francs  par  hectare, 
pour  metire  en  culture  les  terres  concédées  dans  l'ouest. 

Tous  les  émigrants  n'ont  pas  ce  capital  et  ne  peuvent  réclamer 
dès  lors  le  bénélice  de  la  loi  sur  Vhomestead.  La  plupart  se  bornent 
à  acheter  aux  enchères  des  lots  de  peu  d'étendue,  quand  ils  ont 
quelques  épargnes,  ou  à  se  mettre,  en  qualité  d'ouvriers  ou  de  do- 
mestiques, au  service  des  cultivateurs  et  des  industriels,  quand  ils 
sont  dépourvus  du  capital  nécessaire.  Le  prix  élevé  de  la  main- 
d'œuvre  leur  permettra  alors  de  se  constituer  peu  à  peu  quelques 
ressources,  avec  lesquelles  ils  s'établiront  un  jour. 

Cela  explique  pourquoi,  contrairement  à  l'opinion  généralement 
reçue,  la  propriété  est  très  divisée  dans  l'ouest  de  l'Amérique. 
L'immense  majorité  des  fermes  ont  moins  de  40  hectares  d'éten- 
due, et  le  faible  produit  qu'on  en  tire,  ainsi  qu'il  sera  dit  plus 
loin,  fait  que  chaque  exploitation  est  moins  importante  en  réalité 
qu'en  apparence.  La  somme  de  capitaux  mis  en  œuvre  par  le  cul- 
tivateur de  l'Ouest  est  bien  au-dessous  de  celle  que  met  en  œuvre  la 
moyenne  des  cultivateurs  chez  nous. 

g  4.  —  Le  blé  de  printemps. 

C'est  le  blé  de  printemps  qui  se  cultive  exclusivement  dans  toute 
la  région  de  l'ouest.  C'est  un  blé  de  qualité  secondaire,  et  dont  le 
poids  est  réglé  par  un  acte  du  Congrès  à  60  livres  anglaises  le 
boisseau,  ou  environ  75  kilog.  l'hectolitre.  Ce  qui  fait  qu'on  lui 
donne  la  préférence  sur  le  blé  d'hiver,  qui  est  de  qualité  meil- 
leure, c'est  la  rapidité  de  sa  végétation.  Le  climat  va  d'un  extrême 
à  l'autre  dans  ces  solitudes.  A  un  hiver  long  et  rigoureux  succède 
un  été  chaud  qui  doit  donner  le  temps  de  faire  non  seulement  la 
récolte  après  maturité  du  blé,  mais  encore  la  préparation  du  sol 
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pour  rensemencemenl  qui  aura  lieu  au  prinlenips  suivant.  Dans  de 
pareilles  conditions,  la  culture  continue  du  blé  d'hiver  ne  serait 
pas  possible. 

Le  labour  de  préparation  ou  de  défrichement  se  fait  donc  en  au- 
tomne dans  les  mois  de  septembre  et  d'octobre.  C'est  un  labour 
très  superficiel  de  12  centimètres  de  profondeur  environ.  I^  bande 
de  terre  retournée  a  35  centimètres  environ  de  large.  Elle  est  sim- 
plement retournée  à  plat,  au  lieu  d'être  inclinée  comme  dans  nos 
labours.  Un  homme,  avec  un  attelage  de  deux  bons  chevaux  ou  mu- 
lets, peut  ainsi  labourer  de  80  ares  à  1  hectare  par  jour.  La  jour- 
née de  travail  est  de  dou2e  à  treize  heures  avec  une  heure  et  demie 
de  repos  au  milieu  de  la  journée. 

Au  printemps,  l'ensemencement  est  précédé  d'un  hersage  éner- 
gique et  suivi  de  deux  autres  hersages  plus  superficiels.  Un  bon 
attelage  peut  faire  ^  hectares  du  premier  hersage  et  6  hectares  de 
l'un  ou  l'autre  des  suivants  par  journée  de  travail. 

L'ensemencement  a  lieu  ordinairement  à  la  volée.  La  quantité 
de  semence  est  de  460  litres  à  l'hectare. 

Aucun  soin  d'entretien  n'est  donné  à  la  culture  du  blé.  La  ré- 
colte devient  ce  qu'elle  peut,  quand  elle  a  échappé  à  l'envahisse- 
ment des  herbes,  à  la  nielle,  à  la  sécheresse,  aux  insectes,  aux  sau- 
terelles. 

La  récolle  qui  a  lieu  en  juillet  et  en  août  se  fait  par  des  moisson- 
neuses-lieuses  automatiques.  L'un  de  ces  engins,  conduit  par  quatre 
chevaux,  peut  couper  et  lier  6  hectares  par  jour,  soit  69  à  70  hec- 
tares pour  la  période  entière  de  la  moisson,  dont  la  durée  ne  doit 
pas  excéder  dix  à  douze  jours.  Ce  qui  force  le  cultivateur  de  l'Ouest 
à  abréger  ainsi  la  durée  de  la  moisson,  ce  n'est  pas  seulement  l'a- 
vantage d'éviter  l'égrenage,  les  insectes  et  le  mauvais  temps,  c'est 
surtout  la  nécessité  où  il  est  placé  de  gagner  du  temps  pour  labou- 
rer ses  champs,  après  qu'il  aura  battu,  conduit  et  vendu  sa  récolte 
de  blé. 

Le  battage  se  fait  sur  place,  par  des  machines  à  grand  travail.  Li 
paille  est  brûlée.  Quant  au  grain,  il  est  conduit  directement  du 
champ  où  il  a  été  récolté  à  VéUvatexir  le  plus  voisin,  où  il  passe 
aux  mains  du  commerce.  Les  cultivateurs  n'ont  pas  de  greniers  et 
ne  peuvent  ni  assurer  chez  eux  la  conservation  du  blé,  ni  attendre 
le  nioment  favorable  pour  la  vente.  Ils  vendent  après  battage  et  au 
prix  du  cours. 
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Le  prix  semble  varier  sur  place  dans  les  limites  de  10  à  12  fr. 
par  hectolilre,  suivant  la  distance  des  grands  centres  de  commerce. 
C*est  dans  les  fermes  les  plus  avancées  dans  la  direction  de  l'ouest 
qu'il  est  le  plus  faible.  C'est  dans  les  plus  rapprochées  des  grandes 
voies  de  communications  qu'il  est  le  plus  élevé. 

Quant  au  rendement  de  la  récolle,  il  est  naturellement  variable 
dans  d'assez  grandes  limites.  On  cite  des  rendements  de  18  et 
même  de  20  hectolitres  à  l'hectare  sur  les  bords  de  la  Rivière 
Rouge.  Mais  ce  sont  là  des  cas  tout  à  fait  exceptionnels.  La  moyenne 
générale  des  États-Unis,  dans  les  dix  dernières  années,  est  de  11  hec- 
tolitres par  hectare,  semence  non  déduite.  En  prenant,  d'une  part, 
9  à  10  hectolitres  comme  moyenne  du  rendement  dans  l'Ouest, 
prélèvement  fait  des  semences,  et,  de  l'autre,  11  fr.  comme  moyenne 
du  prix  de  vente  sur  place  ou  plutôt  à  Vélévateur  voisin,  on  voit  que 
la  culture  exclusive  du  blé,  dans  ce  qu'on  appelle  les  terres  vierges 
de  rOuest,  donne  un  produit  annuel  de  100  à  110  fr.  par  hectare. 
Le  simple  pâturage  des  montagnes  du  Cantal  et  la  culture  des  mau- 
vais terrains  de  Sologne  donnent  au  moins  une  richesse  équiva- 
lente. 

Dans  le  livre  de  M.  Ronna  et  dans  le  rapport  de  M.  Clare  Read, 
le  produit  moyen  en  argent  de  la  culture  du  blé  est  de  20  fr.  envi- 
ron plus  élevé.  Mais  la  différence  provient  de  ce  que  les  semences 
sont  comptées  à  la  fois  dans  le  produit  et  dans  les  frais.  Nous  leur 
avons  restitué  leur  véritable  caractère  en  les  considérant  comme 
une  part  du  capital  devant  se  prélever  sur  la  récolte,  sans  figurer 
ni  dans  le  produit,  ni  dans  les  frais.  En  réalité,  elles  ne  donnent 
lieu  ni  à  recette,  ni  à  dépense.  C'est  un  capital  attaché  aune  exploi- 
tation agricole  d'une  façon  permanente. 

Les  dépenses  de  culture  sont  très  difficiles  à  apprécier,  faute  de 
renseignements  précis  et  surtout  de  méthode  rigoureuse  dans  le 
calcul  des  frais.  Dans  les  documents  que  j'ai  eus  sous  les  yeux,  on 
ne  se  borne  pas  à  comprendre  les  semences  dans  les  dépenses  de 
culture,  on  y  comprend  aussi  la  valeur  du  travail  des  animaux, 
comme  si  le  cultivateur  avait  réellement  à  la  payer.  C'est  ainsi  que 
le  labour  d'un  hectare,  qui  peut  être  accompli  par  un  homme  et  un 
bon  attelage  en  une  journée  de  travail,  est  coté  jusqu'à  25  fr.  dans 
les  comptes  cités  par  M.  Ronna,  et  18  fr.  75  dans  le  rapport  de 
M.  Clare  Read.  Le  prix  de  la  main-d'œuvre  fournie  par  les  ouvriers 
et  domestiques,  qui  constitue  assurément  une  dépense  réelle,  est 
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réparti  sur  le  labour,  sur  la  moisson,  sur  le  battage  et  noyé  dans 
des  dépenses  fictives,  d'où  il  n'est  pas  possible  de  Tisoler.  Les  dé- 
penses d'entretien  ou  du  renouvellement,  soit  des  attelages,  soit 
du  matériel  de  culture,  ne  sont  pas  non  plus  établies  avec  assez  de 
précision.  On  ne  sait  ni  combien  il  y  a  d'animaux  de  ti*ait  employés 
dans  une  exploitation  d'une  étendue  donnée,  ni  combien  d'ouvriei^s 
ou  de  domestiques  attachés  à  la  culture  dans  les  diverses  saisons 
de  travaux.  Nous  aurons  la  vérité  sur  tous  ces  points  quand  on  nous 
aura  fourni,  au  lieu  de  données  imaginaires,  des  données  réelles, 
c*est-à-dire  des  extraits  du  livre  de  dépenses  d'un  certain  nombre 
d'exploitations.  Le  point  de  départ  des  constatations  à  faire,  c'est 
que  les  seules  dépenses  de  culture  sont  celles  qui  se  traduisent  par 
des  débours,  de  même  qu'il  n'y  a  de  produit  que  celui  qui  se  tra- 
duit ou  peut  se  traduire  par  des  recettes.  Les  éludes  d'économie 
rurale  seront  bien  simplifiées  lorsque  l'emploi  de  cette  méthode  se 
sera  généralisé. 

Quoi  qu'il  en  soit,  j'estime  que  les  frais  de  culture,  bornés  aux  sa- 
laires, à  Tentretien  ou  au  renouvellement  des  attelages  et  du  maté- 
riel, ainsi  qu'à  quelques  autres  dépenses  accessoires  sans  impor- 
tance, s'élèvent  à  peine  à  la  moitié  du  produit,  soit  50  fr.  environ 
par  hectare,  dans  une  exploitation  de  65  hectares  d'étendue.  Sur 
cette  dépense,  il  y  aurait  30  fr.  environ  pour  la  main-d'œuvre  étran- 
gère et  20  fr.  pour  les  autres  dépenses,  principalement  pour  le 
remplacement  des  animaux  d3  trait  et  du  matériel  de  culture.  Le 
nombre  des  journées  faites  par  les  ouvriers  auxiliaires  de  la  culture 
n'est  pas  très  élevé,  mais  le  prix  de  la  journée  monte  jusqu'à  10  fr. 
au  moment  des  travaux  de  la  moisson.  Les  animaux  de  trait,  qui  ont 
une  grande  valeur,  dépérissent  en  proportion  même  du  prix  élevé 
auquel  il  faut  les  payer  quand  on  les  achète.  Enfin,  le  matériel  de 
culture,  composé  de  quelques  machines  très  perfectionnées,  s'u?e 
d'autant  plus  vite  qu'on  ne  prend  même  pas  la  précaution  de  l'a- 
briter sous  des  hangars  pour  le  soustraire  aux  effets  des  intempé- 
ries. 

S  5.  —  Situation  comparée  du  cultivateur  en  France 

et  en  Amérique. 

Voici  donc  quelle  serait  à  peu  près  la  position  d'un  cultivateur 
qui  aurait  obtenu  gratuitement,  à  titre  de  citoyen  américain  ou  na- 
turalisé, une  concession  de  65  hectares  et  qui,  après  y  avoir  ap- 
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porté  un  capital  de  15  000  fr.  environ,  cultiverait  du  blé  sur  60  hec- 
tares, les  5  hectares  qui  forment  le  complément  de  la  concession 
étant  réservés  pour  la  nourriture  des  animaux  de  trait.  Il  vendrait 
annuellement  540  hectolitres  de  blé  au  prix  total  de  6000  fr.  Il  dé- 
penseraitl  800  fr.  pourpayer  la  main-d'œuvre  étrangère,  et!  200  fr. 
pour  renouveler  ses  attelages  et  son  matériel.  Il  lui  resterait  3  000  fr. 
environ  pour  son  entretien  et  pour  celui  de  sa  famille,  ainsi  que 
pour  ses  épargnes,  après  prélèvement  de  ses  dépenses  de  ménage. 
C'est  un  budget  qui  n'a  rien  de  trop  alléchant,  si  l'on  tient  compte 
non  seulement  du  capital  qu'il  faut  posséder  pour  arriver  à  cette 
situation,  mais  encore  de  la  rude  existence  qu'il  faut  mener  quand 
on  va  planter  sa  tente  dans  un  pays  neuf,  où  tout  est  à  créer,  jus- 
qu'aux constructions  nécessaires  pour  abriter  les  hommes  et  les 
animaux,  où  tout  fait  défaut,  jusqu'à  l'eau  potable  elle-même. 

C'est  là,  d'ailleurs,  une  situation  privilégiée  à  laquelle  bien  peu 
arrivent.  Sur  ces  terres  vierges  dont  on  nous  vante  la  fertilité,  parce 
qu'on  peut  y  récolter  indéfiniment  de  maigres  récoltes  de  blé  sans 
trop  épuiser  le  sol,  il  y  a  des  colons  qui  sont  plongés  dans  une  vé- 
ritable misère.  Le  rapport  de  M.  Clare  Read  contient  à  ce  sujet  de 
curieuses  révélations.  La  conclusion  finale  de  ce  rapport,  c'est  que 
«  l'Amérique  est  encore  loin  d'être  la  terre  promise  ». 

Les  cultivateurs  de  France,  en  particulier,  n'ont  rien  à  envier  à 
ceux  d'Amérique.  Ils  n'ont  pas  l'espace,  mais  ils  ont  le  capital,  et 
c'est  le  capital  qui  a  de  l'importance,  parce  que  c'est  le  capital,  et 
non  l'espace,  qui  est  mis  en  œuvre  par  le  travail  de  l'homme  en  vue 
de  la  production.  J'ai  déjà  dit  que,  dans  nos  contrées  les  plus  déshé- 
ritées, la  production  agricole  est  au  niveau  de  celle  des  plaines 
du  Far-West.  Mais  nous  avons  d'autres  contrées  où  la  richesse  de  la 
culture  est  double,  triple,  quadruple,  quintuple,  etc.  J'ajouterai 
que  nulle  part  peut-être  la  situation  du  cultivateur  français  n'est 
au-dessous  de  celle  du  cultivateur  américain.  Nos  simples  mé- 
tayers ont  souvent  un  budget  plus  élevé  que  celui  du  propriétaire 
de  l'Ouest.  Dans  l'excursion  agricole  que  nous  avons  accomplie 
cette  année,  avec  une  promotion  d'élèves  de  Grignon  nous  avons 
vu,  dans  le  Limousin,  un  métayer  qui  produit  12000  fr.  sur 
40  hectares  et  qui,  après  prélèvement  de  sa  part  de  frais  dans  la 
moitié  du  produit  qui  lui  revient,  peut  consacrer  annuellement 
plus  de  3000  fr.  à  l'épargne.  Il  s'est  déjà  créé,  en  dehors  de  son 
industrie,  une  petite  fortune  de  30000  fr. 
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Une  autre  famille  de  métayers  dans  la  partie  la  plus  pauvre  du 
Bourbonnais,  dans  rarrondisseâTient  de  Montluçon,  produit  aussi 
12000  à  13000  fr.  sur  une  exploitation  de  59  hectares,  c'est-à-dire 
plus  de  SOO  fr.  par  hectare.  Après  prélèvement  de  sa  part  spéciale 
de  frais  sur  la  moitié  de  ce  produit,  cette  famille  a  eu  un  boni  net 
de  3  801  fr.  40  en  1877,  de  4 392  fr.  75  en  1878,  et  de  4459  fr.  25 
en  1879.  C'est  le  propriétaire  de  la  métairie,  M.  Marins  Vacher,  qui 
a  bien  voulu  me  communiquer  le  relevé  de  ces  comptes. 

Même  en  Algérie,  où  la  présence  du  palmier-nain  oppose  au  dé- 
frichement et  à  la  mise  en  valeur  du  sol  des  diflicultés  inconnues 
dans  le  Far-Westj  on  pourrait  citer  des  exemples  de  succès  dont 
l'Amérique  aurait  le  droit  d'être  jalouse.  M.  Calmels,  président  du 
comice  agricole  d'Oran,  a  porté  moins  de  50000  fr.  en  Algérie  en 
1852,  et  il  a  aujourd'hui  600  hectares  en  culture  qui  lui  assurent 
un  revenu  annuel  supérieur  à  son  capital  initial. 

La  grande  exploitation  de  M.  Dalrymple  dans  le  Dakota  est  en- 
core à  la  période  de  création.  Tout  ce  qu'on  peut  lui  souhaiter,  c'est 
un  succès  financier  comparable  à  celui  de  la  Compagnie  genevoise 
des  colonies  suisses  de  Sétif. 

Enfin,  pour  ne  pas  trop  multiplier  ces  termes  de  comparaison,  je 
rappellerai  que  j'ai  décrit,  dans  le  premier  volume  des  Antudes 
agronomiques  ^,  un  système  de  culture  qui  donne  2  000  fr.  de  pro- 
duit par  hectare  et  qui,  sur  un  territoire  caillouteux  de  1  700  hec- 
tares, assure  à  500  ou  600  familles  un  revenu  moyen  supérieur  à 
4000  fr.  Bien  des  siècles  s'écouleront  avant  que  les  terres  vierges 
de  l'Amérique  soient  arrivées  à  ce  degré  de  richesse. 

g  6.  —  Commerce  du  blé. 

L'élévateur  où  le  cultivateur  américain  transporto  son  blé,  aussi- 
tôt après  le  battage,  est  une  sorte  de  magasin  ou  grenier,  établi  à 
proximité  d'une  voie  ferrée,  ou  plutôt  dans  une  gare.  Le  blé  y  est 
vanné,  criblé,  trié  et  classé  en  catégories,  suivant  ses  qualités  mar- 
chandes. C'est  la  vapeur  qui  met  en  mouvement  tous  ces  appareils 
de  nettoyage,  ainsi  que  ceux  d'élévation  qui  ont  donné  le  nom  à  ce 
genre  d'établissement. 

L'élévateur  appartient  généralement  à  un  spéculateur  de  l'Est 

1.  Le*  Vignerons  <tArgenteuU,  tome  I^'ypage  135. 
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qui,  après  avoir  acheté  la  récolte  dans  un  rayon  plus  ou  moins 
étendu,  en  cherche  ensuite  le  placement  aux  meilleures  conditions, 
soit  en  Amérique,  soit  dans  l'Europe  occidentale.  Souvent  même  il 
arrive  que  les  bons  de  livraison  délivrés  par  le  préposé  à  l'éléva- 
teur passent  par  un  grand  nombre  de  mains  avant  que  la  livrai- 
son soit  effectuée.  Chacun  de  ces  intermédiaires  a  spéculé  sur  les 
différences  de  prix,  cherchant  toujours  à  acheter  au  meilleur  mar- 
ché et  à  revendre  le  plus  cher.  Enfin,  quand  la  livraison  est  récla* 
mée,  le  blé  quitte  l'élévateur  et  se  rend  à  destination  par  l'une  des 
nombreuses  voies  de  transport  que  possède  l'Amérique,  chemins  de 
fer  ou  canaux. 

Cette  multiplicité  de  moyens  de  transport  a  déterminé  une  con- 
currence effrénée.  Lutte  entre  chemins  de  fer  et  canaux,  lutte  entre 
Compagnies  rivales  de  chemins  de  fer,  c'est  à  qui  l'emportera,  par 
la  modicité  du  prix,  pour  le  transport  des  grains  de  l'Ouest.  On  a 
vu  parfois  le  prix  du  transport  s'abaisser  en  chemin  de  fer  jusqu'à 
un  centime  et  demi,  même  un  centime  par  tonne  et  par  kilomètre. 
A  ce  jeu,  les  Compagnies  de  chemins  de  fer  se  sont  ruinées  pour  la 
plupart.  En  1876,  86  Compagnies  furent  mises  en  vente  ou  placées 
sous  séquestre.  En  1877,  sur  814  Compagnies  dont  le  réseau  couvre 
les  États-Unis,  106  seulement  ou  24  p.  100  distribuaient  un  divi- 
dende. 

Cependant,  il  y  a  loin  du  Far-West  à  New-York,  et,  même  avec  une 
pareille  modicité  de  prix,  le  transport  des  grains  ne  laisse  pas  que 
d'être  onéreux.  11  faut  5  à  6  fr.  par  hectolitre  pour  le  transport  de 
l'Ouest  dans  une  des  villes  de  l'Est  qui  s'adonnent  à  l'exportation. 
De  New-York  à  Liverpool  ou  au  Havre,  les  frais  sont  encore  de  3  à 
4  fr.  par  hectolitre.  Il  en  résulte  qu'indépendamment  des  bénéfices 
des  spéculateurs  qui  en  font  le  commerce,  les  frais  indispensables 
pour  transporter  le  blé  de  l'Ouest  sur  l'un  des  quais  de  France  ou 
d'Angleterre  sont  de  9  fr.  environ  par  hectolitre.  En  le  cédant  à 
20  fr.  en  Europe,  les  négociants  d'Amérique  ne  pourraient  réaliser 
quelque  profit  qu'en  l'achetant  au-dessous  de  11  fr.  dans  l'Ouest. 

§  7.  —  Production  et  ezportatioii  du  blé. 

La  production  du  blé  aux  États-Unis  a  presque  doublé  depuis 
dix  ans.  Voici,  du  reste,  les  chiffres  qui  établissent,  année  par  année, 
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la  marche  progressive  de  cette  production.  Ces  renseignements 
sont  empruntés  au  livre  de  M.  Ronna. 


ANNÉES 

SURFACE  EN   BLÉ 

RENDEMENT  MOYEN 

A  L*HISGTARB 

PRODUCTION  TOTALE 

hectares 

hectolitres 

hectolitres 

1870 

7.637.108 

11.21 

85.626.146 

1871 

8.057.333 

10.39 

83.752.231 

1872 

8.426.777 

10.77 

90.748.947 

1873 

8.957.357 

11.40 

102  095.456 

1874 

10.086.679 

11.08 

111.W1.280 

1875 

10.658.131 

9.95 

106.015.368 

1876 

11.161.316 

9.41 

105.036.409 

1877 

10. 082.136 

12.50 

132.529.412 

Dans  les  années  1878,  1879  et  1880,  la  production  aurait  dé- 
passé notablement  le  nombre  correspondant  à  1877  :  elle  se  serait 
élevée  à  142  millions  d'hectolitres  en  1878,  à  146  millions  d'hec- 
tolitres en  1879,  et  enfin  à  150  millions  environ  d'hectolitres  en 
1880,  s'il  faut  en  croire  les  premiers  renseignements  qui  nous  sont 
parvenus  sur  la  dernière  récolte. 

Il  est  difficile  de  déterminer  avec  précision  la  consommation  du 
blé  aux  États-Unis.  Une  pareille  recherche  n'est  même  pas  sans  pré- 
senter des  difficultés  en  France,  ou  les  études  statistiques  sont  ce- 
pendant bien  plus  anciennes  qu'en  Amérique.  La  statistique  des 
exportations  est  plus  facile  à  faire,  et  nous  savons  que,  dans  la  pé- 
riode de  1870  à  1877,  les  exportations  de  blé  des  États-Unis  ont 
varié  de  14  millions  d'hectolitres  en  1871  à  33  raillions  d'hectolitres 
en  1873.  Ces  chiffres  ont  été  dépassés  dans  les  dernières  années, 
mais  les  indications  exactes  nous  font  défaut. 

LfC  développement  si  rapide  de  la  consommation  auquel  nous  as- 
sistons en  France  doit  se  passer  d'ailleurs  en  Amérique.  La  consom- 
mation du  blé  ne  doit  pas  s'y  écarter  sensiblement  de  200  litres  par 
tête,  le  maïs  fournissant  le  supplément  de  ration  nécessaire.  A  ce 
compte,  les  États-Unis,  qui  ont  aujourd'hui  une  population  estimée 
à  48  millions  d'habitants,  absorberaient  96  millions  d'hectolitres, 
ce  qui,  après  prélèvement  de  14  millions  d'hectolitres  pour  les  se- 
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menées,  ne  laisserait  pour  F  exportation  qu'un  stock  disponible  de 
40  raillions  d'hectolitres  sur  la  dernière  récolte.  C'est  à  peine  de 
quoi  suffire  aux  seuls  besoins  de  l'Angleterre.  Là  doit  se  trouver, 
selon  nous,  l'explication  des  cours  élevés  et  soutenus  que  nous 
pouvons  constater  en  ce  moment,  malgré  l'abondance  de  la  récolte 
en  Amérique,  sur  les  principaux  marchés  de  l'Europe  occidentale. 

§  8.  — -  Discussion  des  faits.  —  Les  prix  de  revient  en  France  et  anz 

Etats-Unis. 

Cette  production  déjà  énorme  et  qui  s'accroît  si  rapidement,  ainsi 
que  le  constate  la  statistique  des  dix  dernières  années,  est-elle  dan- 
gereuse pour  notre  agriculture,  sinon  dans  le  présent,  du  moins 
dans  l'avenir?  Sommes-nous  menacés  d'être  inondés  de  blés  à  vil 
prix  qui,  en  se  substituant  au  blé  indigène  dans  la  consommation 
nationale,  auront  pour  efTet  de  ruiner  nos  cultivateurs? 

Pour  résoudre  cette  question,  il  faut  écarter  tout  d'abord  la  mé- 
thode vicieuse  de  démonstration  qu'on  emploie  pour  exciter  nos 
alarmes  et  qui  consiste  à  comparer  le  prix  de  revient  du  blé  aux 
Etats-Unis  et  en  France,  afin  de  déduire  de  la  faiblesse  du  prix  de 
revient  en  Amérique  la  supériorité  de  la  culture  qui  s'y  fait.  Les 
questions  de  méthode  ont  trop  d'importance  en  matière  scientifique 
pour  qu'il  soit  permis  de  les  éluder  dans  un  recueil  tel  que  les 
Annales  agronomiques. 

En  Amérique,  où  toute  la  production  se  borne  au  blé,  où  tous 
les  frais  d'exploitation  se  rapportent  à  cette  unique  culture,  rien 
n'est  plus  facile  que  de  déterminer  rigoureusement  le  prix  de  re- 
vient de  l'hectolitre.  Le  prix  de  revient  est  le  quotient  de  la  somme 
des  frais  divisée  par  le  nombre  d'hectolitres  récoltés.  Les  deux 
termes  du  problème  sont  susceptibles  de  déterminations  rigoureuses, 
de  constatations  précises.  Il  n'y  a  donc  là  aucune  difficulté.  C'est 
ainsi  que  dans  le  cas  cité  plus  haut,  d'un  cultivateur  de  65  hectares, 
qui  récolterait  540  hectolitres  et  dépenserait  3  000  francs  en  frais 
divers  de  culture,  le  prix  de  revient  de  l'hectolitre  serait  exacte- 
ment de  5  fr.  55. 

En  France,  il  n'est  pas  possible  de  déterminer  le  prix  de  revient 
du  blé,  à  cause  de  la  complexité  même  des  opérations  de  culture. 
On  n'y  fait  pas  rien  que  du  blé,  on  y  fait  de  l'avoine,  et  parfois 
d'autres  céréales;  on  y  cultive  même  des  plantes  industrielles,  qui 
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fournissent  parfois  des  résidus  à  Texploitation;  enfin,  des  opérations 
animales  1res  complexes  viennent  se  greffer  sur  les  opérations  végé- 
tales pour  les  compliquer  encore. 

Les  rapports  qui  unissent  toutes  ces  opérations  entre  elles  ne 
sont  ni  définis,  ni  même  susceptibles  de  définition.  Poids  et  valeui*s, 
tout  résulte,  non  de  constatations,  mais  de  suppositions  et  d*éva- 
lualions  arbitraires.  Des  fictions  à  la  place  de  faits,  voilà  de  quoi  se 
compose  le  prix  de  revient  du  blé  dans  les  exploitations  où  l'on  ne 
se  borne  pas  uniquement  à  cette  culture.  Ce  qui  prouve  bien  la 
fausseté  de  la  méthode,  c'est  qu'on  ne  s'est  jamais  mis  d'accord  sur 
la  détermination  du  plus  simple  des  éléments  du  compte.  Il  y  a  au* 
tant  d'opinions  que  de  comptables,  et  toutes  ces  opinions  se  jus- 
tifient par  des  raisons  qui  ont  la  même  valeur,  c'est  dire  qu'elles 
n'en  ont  aucune.  J'ai  déjà  traité  cette  question  avec  quelque  détail 
dans  le  premier  volume  des  Annales  agronomiques  *,  et  j'y  ren- 
voie le  lecteur. 

On  fait  le  prix  de  revient  du  blé  comme  on  veut,  mais  il  n'y  a  pas 
de  prix  de  revient  du  blé.  Il  n'y  a  qu'un  seul  prix  de  revient  pour 
l'ensemble  des  produits  de  l'exploitation  :  c'est  le  rapport  des  dé- 
penses totales  de  l'exploitation  à  la  somme  totale  des  valeurs  pour 
la  création  desquelles  ces  dépenses  ont  été  faites.  C'est  ainsi  que, 
dans  le  cas  cité  plus  haut,  de  l'exploitation  de  l'Ouest,  dont  le  pro- 
duit est  de  6  000  francs  et  les  frais  de  3  000,  le  prix  de  revient  est 
de  50  pour  100  du  produit,  ou  ce  qui  revient  au  même,  la  moitié 
du  produit  est  absorbée  par  les  frais  de  production. 

Si  nous  voulions,  avant  d'aller  plus  loin,  comparer  sous  ce  rapport 
notre  agriculture  à  celle  de  l'Amérique,  nous  trouverions  non  seu- 
lement une  plus  grande  densité  de  richesse  agricole  sur  notre  ter- 
ritoire, mais  encore  une  production  qui  serait  pour  le  moins  aussi 
économique. 

Le  propriétaire  cultivateur  en  France,  dont  l'exploitation  donne 
un  produit  annuel  de  6000  francs,  n'a  pas,  en  général,  pour  3  000  fr. 
de  frais.  Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  étonner,  la  main-d'œuvre  se  payant 
beaucoup  moins  cher  en  France  qu'en  Amérique.  Quant  au  cultiva- 
teur fermier,  qui,  outre  les  frais  de  main-d'œuvre,  a  une  rente  à 
payer  au  propriétaire,  ses  frais  s'élèvent  habituellement  jusqu'à 
70  pour  100  environ.  Mais  s'il  y  avait  des  fermiers  dans  le  Far-Wesl^ 

1  Voir  rétude  intilulée:  Contrôle  des  opérations  de  culture  par   la  comptabUiU, 
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rien  ne  démontre  qu'en  ajoutant  un  fermage  à  leurs  charges  de 
main-d'œuvre,  ils  seraient  mieux  partagés  que  nos  fermiers  de 
France. 

La  formule  que  nous  employons  ici  pour  comparer  les  avantages 
de  la  culture  en  France  et  en  Amérique  ne  tient  pas  compte  seule- 
ment des  frais,  elle  tient  compte  aussi  d'un  élément  essentiel  ou, 
pour  mieux  dire,  d'un  facteur  important  da  la  production,  le  prix 
de  vente.  Un  hectolitre  de  blé  dans  le  Kansas  ou  le  Minnesota  n'est 
pas  la  même  chose  qu'un  hectolitre  de  blé  en  Beauce,  par  la  raison 
qu'il  vaut  10  francs  seulement  sur  l'un  de  ces  points  de  l'Ouest, 
tandis  qu*il  vaut  22  ou  23  francs  sur  le  marché  de  Paris.  La  supé- 
riorité de  notre  agriculture  doit  être  attribuée  en  grande  partie  à  la 
supériorité  de  nos  prix  de  vente.  C'est  là  un  avantage  qui  fait  lar- 
gement compensation  à  la  faiblesse  du  prix  de  revient  du  blé  en 
Amérique. 

Ceux  qui  veulent,  à  toute  force  et  contre  toute  raison,  établir  le 
prix  de  revient  du  blé  en  France  pour  l'opposer  au  prix  de  revient 
en  Amérique,  et  déduire  de  cette  comparaison  l'infériorité  de  notre 
culture,  supposent  gratuitement  que  les  Américains  ont  le  pouvoir 
de  nous  faire  une  concurrence  ruineuse,  et  qu'ils  y  ont  intérêt.  C'est 
d'une  économie  politique  enfantine,  que  l'expérience  dément  chaque 
jour. 

Les  producteurs  de  tous  les  pays  n'ont  pas  seulement  la  préoccu- 
pation de  produire  à  bon  compte,  ils  ont  aussi  celle  de  vendre  le 
plus  cher  qu'ils  pourront.  Il  en  est  de  même  des  négociants  qui 
servent  d'intermédiaires  entre  deux  pays  différents  :  ils  n'obéissent 
pas  à  des  passions  ni  à  des  caprices,  ils  ne  poursuivent  qu'un  seul 
but,  réaliser  des  bénéfices,  et  n'ont  qu'un  moyen  de  l'atteindre, 
vendre  le  plus  cher  possible  après  avoir  acheté  au  meilleur  marché. 
Ils  achèteront  donc  toujours  sur  les  lieux  où  les  prix  sont  faibles, 
pour  revendre  dans  les  pays  où  les  prix  sont  forts.  Ce  qui  détermine 
imiquement  l'importation,  c'est  l'élévation  des  prix.  La  faiblesse 
des  cours  repousse  la  marchandise  étrangère  et  fait  obstacle  à  l'im- 
portation, en  vertu  d'une  loi  aussi  rigoureuse  que  celle  qui  fait  des- 
cendre l'eau  depuis  la  source  jusqu'à  la  mer,  et  l'empêche  de  re- 
monter depuis  la  mer  jusqu*à  la  source. 

Ce  sont  les  prix  du  marché  importateur  qui  font  les  prix  sur  le 
marché  d'exportation,  parce  que  les  négociants  se  règlent  sur  les 
prix  de  vente  pour  effectuer  leurs  achats.  Il  est  f^oile  d'acquérir  la 
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preuve  que  les  prix  de  New- York  sont  subordonnés  à  ceux  de  France 
et  d'Angleterre,  et  que  les  prix  de  TOuest  sont,  à  leur  tour,  subor- 
donnés à  ceux  de  New- York. 

Les  hausses  et  les  baisses  du  maixhé  de  l'Europe  occidentale  font 
vérilablement  la  hausse  et  la  baisse  sur  les  marchés  de  New-York 
et  du  centre  des  États-Unis. 

Si  le  blé  a  peu  de  valeur  dans  TOuest,  ce  n'est  pas,  comme  on  le 
dit  communément,  parce  qu'il  coûte  peu  à  produire,  c'est  parce  que 
le  débouché  est  très  lointain,  par  conséquent  très  onéreux.  On  peut 
même  dire  avec  raison  que  c'est  la  faiblesse  du  prix  de  vente  qui 
fait  ici  la  faiblesse  du  prix  de  revient,  car  on  ne  saurait,  sans  se  rui- 
ner, faire  de  grands  frais  pour  une  production  de  faible  valeur.  Là 
est  toute  l'explication  du  système  de  culture  pratiqué  dans  le  Far- 
West,  La  conclusion  qui  s'en  dégage,  c'est  que,  loin  d'être  le  signe 
caractéristique  de  la  fertilité  de  la  terre,  la  faiblesse  du  prix  de  re- 
vient est  l'indice  d'une  situation  économique  très  inférieure,  et  que 
ces  cultures  superficielles,  cette  exploitation  rudimentaire  du  soK 
au  lieu  de  constituer  des  avantages  au  profit  du  cultivateur  améri- 
cain, ne  sont  rien  autre  chose  que  des  nécessités  qu'il  subit. 

g  9.  —  Inanité  des  crainteB  d'inondation  et  de  mine. 

On  objecte  que  le  territoire  américain  est  immense,  qu'il  y  a  en- 
core des  centaines  de  millions  d'hectares  à  mettre  en  valeur,  que  la 
production  du  blé  sur  un  pareil  territoire  peut  recevoir  encore  de 
grands  développements,  qu'enfin  nos  récoltes  étant  abondantes 
en  Europe  par  suite  de  circonstances  climatériques  plus  favorables, 
les  Américains  n'en  seront  pas  moins  forcés  de  vendre  à  tout  prix, 
ce  qui  déterminera  TefTondrement  des  cours  et  la  ruine  de  l'agri- 
culture européenne. 

Nous  n'avons  rien  de  pareil  à  craindre,  non  seulement  parce  qu'il 
faut  des  hommes  et  des  capitaux  pour  mettre  en  valeur  un  territoire 
de  cette  étendue  et  que  tout  cela  ne  s'improvise  pas,  mais  encore 
parce  que  les  cultivateurs  américains  seraient  les  premiers  ruinés 
par  une  baisse  des  prix,  et  que  la  culture  s'arrêterait  dans  l'Ouest 
bien  avant  que  notre  agriculture  fût  en  péril.  Supposons  un  instant 
que  par  le  fait  des  importations  croissantes  des  États-Unis,  le  prix 
du  blé  descende  en  France  et  en  Angleterre  à  18  francs  l'hectolitre. 
Le  prix  moyen  du  blé  étant  aujourd'hui  de  22  francs,  et  la  pro- 
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duction  de  100  millions  d'hectolitres,  la  perte  apparente  pour  nos 
cultivateurs  serait  de  400  millions  de  francs.  En  réalité,  la  perte 
serait  moindre,  Tagriculture  ne  livrant  au  commerce  que  les  trois 
cinquièmes  environ  de  sa  production  de  blé  et  consommant  le  sur- 
plus. On  peut  estimer  que  le  déficit  dans  les  recettes  de  nos  exploi- 
tations ne  s'élèverait,  par  le  fait  de  cette  baisse  de  prix,  qu'à 
250  millions  de  francs.  On  peut  même  supposer  que  le  déficit  pour- 
rait être  compensé,  au  moins  partiellement,  soit  par  une  récolte  plus 
abondante,  soit  par  le  succès  d'autres  cultures.  Admettons  néanmoins 
qu'il  y  ait  là  une  perte  sèche  de  400  millions  de  francs.  Ce  serait 
assurément  une  cause  de  gêne  pour  nos  cultivateurs,  mais  ce  ne 
serait  pas  la  ruine,  400  millions  ne  représentant  que  le  vingtième 
environ  de  notre  production  agricole,  qui  est  de  7  milliards  et  demi 
à  8  milliards  ^  Nos  cultivateurs  en  souiîriraienl  sans  aucun  doute  ; 
ceux  du  jPar-Wîes/ seraient  ruinés.  11  n'est  pasdouteux  en  eflfet  qu  une 
baisse  correspondante  se  produirait  dans  les  prix  de  New- York  et 
de  l'Ouest,  Le  blé  à  18  francs  chez  nous,  ce  serait  le  blé  à  14  ou 
15  francs  à  New- York,  à  7  ou  8  francs  dans  la  vallée  du  Mississipi. 
La  production  serait  ainsi  diminuée  d'un  quart  aux  États-Unis,  ou 
tout  au  moins  dans  la  partie  centrale,  où  les  prix  sont  de  10  à  11  fr. 
Comment  admettre  que  des  millions  de  cultivateurs  se  soient  en- 
foncés plus  avant  dans  la  solitude  pour  défricher  des  terres  plus 
écartées  des  voies  de  communication,  plus  éloignées  du  débouché 
de  l'Europe,  au  fur  et  à  mesure  que  les  prix  devenaient  moins  avan- 
tageux? Une  pareille  supposition  est  inadmissible.  Les  craintes 
qu'on  exprime  à  ce  sujet  sont  donc  absolument  vaines.  Pendant  que 
les  prix  se  maintiendront,  on  pourra  défricher  encore  de  nouvelles 
terres.  Mais  les  défrichements  s'arrêteront  aussitôt  que,  les  prix  ve- 
nant à  baisser,  la  culture  cessera  d'être  suffisamment  rémunéra- 
trice. 

Il  est  bien  surprenant  que  ceux  qui  attribuent  au  blé  d'Amérique 
le  pouvoir  de  ruiner  notre  agriculture,  ne  s'aperçoivent  pas  qu'entre 
l'Europe  et  la  vallée  du  Mississipi  ou  celle  de  la  Rivière  Rouge,  il  y 
a  toute  une  zone  très  étendue  de  territoire,  qui  est  bien  plus  ex- 
posée que  nous  à  la  concurrence  du  Far^West^  et  qui  subit  depuis 
longtemps  l'influence  de  ce  voisinage,  à  tort  supposé  dangereux. 
L'iowa  et  le  Visconsin  sont  plus  près  de  la  Rivière  Rouge  que  l'IUi- 

1.  Voir  rKfsai  de  statistique  de  la  production  agricole,  dans  le  deuxième  volume  des 
Afmales  offranamiqueSy  page  542. 
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nois  ;  l'Illinois  que  Tlndiana;  Tlndiana  que  l'Ohio;  l'Ohio  que  le  New- 
York  et  la  Pensylvanie.  Cependant  la  valeur  du  sol  ne  cesse  de  s'ac- 
croître, au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  Mississipi  dans  la 
direction  del'estjCe  qui  prouveque  la  concurrence  du  Far- TFesl  n*y 
entrave  pas  la  prospérité  de  l'agriculture.  Voici  à  ce  sujet  quelques 
indications  recueillies  dans  le  livre  de  M.  Ronna. 

Dans  la  prairie,  la  valeur  du  sol  est  actuellement  de  45  à  125  fr. 
par  hectare,  suivant  la  proximité  ou  Téloignemenl  des  voies  ferrées. 
Dans  le  Dacota  et  le  Minnesota,  les  terrains  vendus  par  les  Compa- 
gnies de  chemins  de  fer  ont  été  payés  de  62  à  80  francs.Dans  Tlowa, 
les  meilleures  terres,  pricipalement  dans  le  voisinage  de  Dubuck« 
atteignent  déjà  le  prix  de  300  fr.  Dans  rillinois,  la  terre  qui  dans  le 
principe  ne  trouvait  pas  preneur  à  16  fr.  l'hectare,  s'est  vendue 
140  fr.  après  la  construction  du  premier  chemin,  et  250  fr.  quelques 
années  plus  tard.  Dans  l'indiana  les  terres  valent  aujourd'hui  de 
250  à  500  fr.  par  hectare.  Dans  le  comté  de  Genesee  (État  de  New- 
York)  où  la  culture  du  blé  était  autrefois  en  grande  faveur,  la  terre 
estimée  635  fr.  en  moyenne,  en  1860,  valait  970  fr.en  1870.  C'est 
une  augmentation  de  49  pour  100  dans  l'espace  de  10  ans.  Enfin, 
sur  les  bords  de  l'IIudson  et  aux  environs  de  Philadelphie,  la  terre 
vaut  autant  que  les  terres  les  mieux  situées  en  France  et  en  Angle- 
terre ,  c'est-à-dire  plusieurs  milliers  de  francs  par  hectare.  Com- 
ment expliquer  cette  valeur  croissante  du  sol,  de  l'ouest  dans  Test, 
sinon  par  la  prospérité  de  l'agriculture?  Pourquoi  redouter  pour 
l'Europe  la  concurrence  ruineuse  des  blés  du  Far-Westy  si  les  con- 
trées les  plus  exposées  aux  effets  de  cette  concurrence  ne  cessent 
de  prospérer? 

Bien  loin  de  redouter  les  blés  d'Amérique  et  d'y  voir  un  danger 
pour  notre  agriculture,  nous  devons  nous  féliciter  du  développement 
de  la  culture  dans  les  plaines  immenses  de  l'Ouest.  La  consomma- 
tion du  blé  a  pris  un  tel  essor,  depuis  vingt  ans,  que  notre  produc- 
tion n'a  pu  la  suivre,  et  que  nous  sommes  devenus  un  peuple  im^ 
portateur.  C'est  aux  importations  de  blé  que  cet  essor  de  la  consom^ 
mation  est  dû,  car  il  est  évident  que  s'il  n'y  avait  pas  eu  d'irapor- 
portations,  la  consommation  se  serait  réglée  nécessairement  sur 
notre  production  intérieure.  Or,  le  développement  de  la  consom- 
mation place  notre  agriculture  dans  la  situation  la  plus  favorable, 
en  lui  assurant  des  prix  à  la  fois  élevés  et  réguliers.  Les  peuples 
importateurs  de  céréales,  c'est-à-dire  ceux  dont  les  besoins  dépas- 
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sent  la  production,  TAngleterre,  la  Belgique,  la  Hollande  ^i  la 
France,  sont  aussi  ceux  qui  ont  la  plus  riche  agriculture.  Les  peuples 
exportateurs  de  céréales  ont,  au  contraire,  une  culture  arriérée,  ou, 
si  l'on  veut,  primitive,  témoins  la  Russie  méridionale,  les  provinces 
Danubiennes  et  le  centre  des  États-Unis.  La  raison  en  est  que  les 
prix  sont  forts  chez  les  uns,  parce  que  les  débouchés  sont  sur  place, 
tandis  qu'ils  sont  faibles  chez  les  autres,  parce  que  les  débouchés  sont 
lointains. 

On  croit  trop  communément  que  le  progrès  de  la  culture  se  me- 
sure uniquement  à  l'accroissement  de  nos  récoltes  de  blé.  La  pro- 
duction agricole  est  une  création  de  valeurs  sous  les  mille  formes 
que  recherche  la  consommation.  C'est  à  l'agriculture  de  s'attacher 
de  préférence  à  celles  qui  lui  donnent  le  plus  de  bénéfices,  parce 
qu'en  poursuivant  ainsi  son  intérêt  direct,  elle  donne  complète  sa- 
tisfaction à  l'intérêt  général.  Ce  sont  les  choses  dont  nous  avons 
le  plus  besoin,  que  nous  consentons  à  payer  le  plus  cher.  La  marche 
des  prix,  qui  sert  de  guide  aux  cultivateurs,  est  aussi  l'indice  le 
plus  sûr  des  besoins  de  la  consommation. 

Les  progrès  de  la  culture  du  blé  en  France  ne  sont  d'ailleurs  point 
à  dédaigner,  ainsi  que  nous  l'avons  rappelé  dès  le  commencement 
de  celle  élude. 

Mais  en  dehors  du  blé,  notre  agriculture  a  réalisé  bien  d'au- 
tres progrès,  surtout  depuis  que  la  concurrence  de  Tétranger 
est  devenue  plus  active.  M.  de  Lavergne  a  établi  que,  dans  l'inter- 
valle compris  entre  4854  et  1877,  notre  production  agricole  avait 
passé  de  5  milliards  à  7  milliards  et  demi  de  francs.  C'est  une  aug- 
mentafion  de  50  pour  100  dans  l'espace  de  23  années.  11  est  douteux 
que  beaucoup  de  pays,  même  en  y  comprenant  les  États-Unis, 
puissent  offrir  un  bilan  pareil. 

Deuxième  partie. 
Le  Bétail. 

g  1er.  ^  Xjob  moutons. 

La  culture  américaine  exploite  trois  espèces  d^animaux  :  le& 
bœufs,  les  moutons  et  les  porcs.  La  moins  intéressante  ou  la  moins 
dangereuse  pour  nous  est  celle  des  moutons.  Voici  quelques  ren- 
seignements sur  l'espèce. 
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Au  4"  janvier  1879,  il  y  avait  aux  États-Unis,  d'après  la  statis- 
tique officielle,  38  millions  de  moutons.  On  trouvera  que  c'est  bien 
peu,  si  Ton  considère  Timmense  étendue  du  territoire  des  Étals- 
Unis.  En  France,  où  la  superficie  du  territoire  n'est  que  le  quin- 
zième environ  de  celle  des  États-Unis,  nous  avons  encore  ^  mil- 
lions de  moutons,  malgré  la  dépréciation  qui  a  fait  tant  de  bruit 
dans  la  discussion  du  tarif  généial  des  douanes  à  la  Chambre  des 
députés,  au  commencement  de  cette  année. 

D'après  le  rapport  de  M.  Clare  Read,  les  moutons  des  Étals-Unis 
peuvent  se  ranger  en  deux  catégories  distinctes. 

La  première  comprend  tous  les  troupeaux  du  Sud-Ouest  qui  sont 
exploités  uniquement  pour  la  laine.  La  souche  première  des  ani- 
maux de  cette  catégorie  est  le  type  mexicain  croisé  avec  le  mérinos. 
C'est  une  variété  rustique,  mais  grossière,  qui  vit  constamment  en 
plein  air,  depuis  la  naissance  jusqu'à  la  mort,  sans  jamais  connaître 
les  douceurs  de  l'habitation  sous  Tabri  d'un  toit.  Cependant  elle 
exige  des  soins  plus  dispendieux  que  le  bétail  à  cornes  :  il  faut  ras- 
sembler les  troupeaux  et  les  parquer  la  nuit,  sous  la  garde  et  la  pro- 
tection d'un  berger.  Elle  a  pour  ennemis  les  coyottes  et  les  loups. 
Elle  se  trouve  parfois  exposée  à  des  tourmentes  de  neige  qui  font 
périr  des  troupeaux  entiers.  Les  animaux  sont  fréquemment  en 
proie  à  une  gale  tenace  qui  ne  cède  qu'à  des  frictions  répétées  d'in- 
fusion de  feuilles  de  tabac.  Les  graines  d'herbes  qui  se  déposent 
dans  leurs  toisons  y  forment  des  gratterons^  qui  sont  si  incom- 
modes pour  le  travail  des  laines  qu'ils  en  diminuent  notablement 
la  valeur.  Mais  le  plus  grand  inconvénient  du  milieu  pour  l'espèce 
ovine,  c'est  la  sécheresse.  Le  nombre  et  l'importance  des  troupeaux 
sont  limités  par  la  nécessité  où  l'on  est  de  leur  procurer  de  l'eau 
potable  ou  de  les  conduire  à  l'abreuvoir  deux  fois  par  jour,  en  toute 
saison. 

Les  moutons  de  cette  catégorie  ont  une  viande  de  qualité  infé- 
rieure et  de  prix  peu  élevé  ;  on  ne  peut  songer  à  les  exporter  en 
Europe. 

La  seconde  catégorie  comprend  tous  les  moutons  des  ÉtiUs  de 
l'Est.  Ce  sont  aussi  des  animaux  grossiers  en  général,  mais  de  plus 
forte  taille  que  les  moutons  du  Sud-Ouest.  La  qualité  de  leur  viande 
est  aussi  meilleure.  Quelques  troupeaux  sont  .même  croisés  avecles 
races  à  longue  laine  d'Angleterre,  principalement  avec  le  dishley. 
On  fait  d'ailleurs  plus  de  frais  pour  la  conservation  des  animaux  de 
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celte  catégorie.  On  les  garde  et  on  les  nourrit  à  la  bergerie  pendant 
que  dure  la  mauvaise  saison.     • 

L'espèce  semble  si  peu  avantageuse  à  exploiter  dans  les  États- 
Unis,  que  les  Américains  qui  fournissent  des  masses  d'aliments 
d'origine  animale  à  l'Europe  occidentale,  sont  forcés  d'importer  des 
laines  étrangères  pour  suffire  aux  besoins  de  leurs  manufactures. 
Les  colonies  anglaises  et  principalement  l'Australie,  fournissent  ce 
supplément  de  laines.  M.  Clare  Read  s'appuie  sur  ce  fait  pour  en 
tirer  la  conclusion  que  le  sol  et  le  climat  d'Amérique  ne  convien- 
nent pas  aux  moutons.  Il  n'y  a  donc  aucun  danger  à  craindre  de  ce 
côté,  ni  pour  l'Angleterre,  ni  pour  nous. 

Cependant  les  États-Unis  ont  exporté  des  moutons  vivants  en  An- 
gleterre, dans  ces  dernières  années.  On  prétend  même  que  ces 
exportations,  jointes  à  celles  du  Canada,  se  seraient  élevées  à  près 
de  200  000  têtes  dans  l'année  1879.  Mais  le  prix  du  mouton  n'a  subi 
de  ce  chef  aucune  diminution  sur  le  marché  de  Londres,  où  la  viande 
de  mouton  s'est  maintenue  à  40  ou  50  centimes  au-dessus  du  prix 
de  Paris.  Il  est  d'ailleurs  probable  que  les  expéditeurs  ont  fait  peu 
de  bénéfices  dans  ces  opérations  :  car  d'après  les  renseignements 
provenant  de  la  même  source,  les  exportations  de  moutons  Amé- 
ricains en  Angleterre  se  seraient  abaissées  à  66000  tètes,  durant 
les  sept  premiers  mois  de  1880. 

§  2.  —  Les  porcs* 

L'espèce  porxïine  a  une  bien  autre  importance  que  l'espèce  ovine, 
par  la  rapidité  avec  laquelle  elle  se  multiplie  et  par  la  masse  de 
viandes  salées  qu'elle  jette  sur  le  marché  général  de  la  consomma- 
tion. 

Au  1"  janvier  1879,  la  statistique  officielle  de  l'espèce,  aux  États- 
Unis,  comptait  34  millions  et  1/2  de  têtes.  En  France,  nous  n'avons 
guère,  d'après  nos  statistiques,  que  6  millions  de  porcs.  Encore 
faut-il  ajouter,  d'après  le  témoignage  de  M.  Clare  Read,  que  les 
États-Unis  joindraient  la  supériorité  de  la  qualité  à  celle  du  nombre. 
Presque  tous  ces  animaux  sont  de  bonne  conformation  et  fournissent 
une  chair  excellente,  quoique  parfois  un  peu  coriace. 

La  race  prédominante  est  le  Berkshire.  Une  race  locale  désignée 
sous  lenomdepoland-chinayirèi^  précoce  et  très  facile  à  engraisser 
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est  un  peu  iaférieure  à  celle  de  Berkshire,  pour  la  qualité  de  la 
chair. 
Le  poids  moyen  de  ces  animaux  est  de  110  à  130  kilogrammes. 
Le  porc  ne  se  rencontre  guère  aux  États-Unis  que  dans  les 
contrées  où  la  culture  du  maïs  a  quelque  importance,  principalement 
sur  la  rive  gauche  du  Mississipi,  dans  les  États  de  TOhio,  de  Tllli- 
nois,  etc.  Sitôt  qu'il  peut  manger,  on  le  met  dans  les  champs  de 
maïs  avec  les  bêtes  à  cornes.  Sa  fonction  est  d'utiliser  les  grains 
non  digérés  par  l'estomac  des  ruminants  ou  tombés  à  terre  et  pié- 
tines. On  met  ainsi  deux  porcs  par  tête  de  bœuf  ou  de  vache.  C'est 
ainsi  que  le  porc  vit  en  liberté,  sans  abri,  mais  mangeant  du  mais  à 
discrétion.  A  ce  régime  il  se  développe  rapidement  et  atteint  le 
poids  élevé  que  nous  avons  constaté  plus  haut. 

La  valeur  de  ces  animaux  sur  le  lieu  de  production  est  fort  peu 
élevée.  On  ne  l'estime  guère,  d'après  M.  Clare  Read,  qu'à  trente 
centimes  le  kilog.  de  poids  vif.  Les  animaux  arrivés  à  leur  complet 
développement,  ne  vaudraient  que  trente-cinq  à  quarante  francs 
sur  place.  Gela  provient  en  grande  partie  des  parcours  longs  et  coû- 
teux qu'il  faut  faire  accomplir  à  ces  animaux  pour  les  vendre,  soit  à 
Saint-Louis,  soit  à  Chicago,  les  deux  centres  principaux  de  prépara- 
tion et  de  commerce  des  viandes  salées  en  Amérique. 

L'espèce  est  d'ailleurs  sujette  à  une  maladie  redoutable  dont  on 
ne  connaît  pas  l'origine  :  c'est  le  choléra,  qu'on  appelle  en  Angle- 
terre :  fièvre  des  cochons.  Tous  les  animaux  atteints  y  succombent, 
et  la  maladie  est  contagieuse  au  plus  haut  degré.  Il  arrive  même 
parfois  qu'elle  enlève  tous  les  porcs  d'une  région. 

Les  curieux  établissements  de  Chicago,  où  se  fait  l'abattage  et  où 
se  prépare  la  viande  de  porc,  ont  été  trop  souvent  décrits  pour  que 
je  m'y  arrête  ici.  Je  me  bornerai  à  rappeler  qu'il  suffit  de  10  à  15 
minutes  pour  saisir  un  porc  par  le  pied,  le  hisser  en  l'air,  le  sai- 
gner, l'échauder,  le  racler,  le  vider,  le  décapiter  et  le  déposer, 
après  l'avoir  divisé  en  deux,  dans  la  salle  réfrigérante,  où  les  chairs 
se  dessèchent,  se  raffermissent  et  prennent  de  la  couleur.  Après 
trente  heures  de  séjour  dans  ce  local  à  basse  température,  les  quar* 
tiers  sont  dépecés  en  morceaux,  en  tranches  et  en  jambons.  Les 
morceaux  et  les  tranches  sont  mis  à  mariner  dans  la  saumure  pen- 
dant trois  semaines  et  sont  ensuite  emballés  dans  des  caisses  de 
bois  pour  être  expédiés  à  de  grandes  distances.  Quant  aux  jambons, 
ils  sont  l'objet  d'une  préparation  spéciale  :  ils  restent  dix  semaines 
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dans  la  saumure,  puis  on  les  soumet  à  Taction  de  la  fumée  de 
sciure  de  bois.  Ils  sont  ensuite  brossés,  cousus  dans  une  enveloppe 
de  calicot  et  enfin  empilés  dans  des  caisses  de  bois  pour  Texpédi- 
tion. 

Les  porcs  vivants  d'Amérique  n'arrivent  pas  en  France.  Il  s'en 
importe  quelques  milliers  seulement  en  Angleterre.  C'est  un  com- 
merce qui  ne  semble  pas  avoir  de  l'avenir,  à  cause  des  souffrances 
qu'endurent  les  animaux  pendant  la  traversée,  du  dépérissement 
qu'ils  subissent,  et  des  frais  énormes  qu'occasionne  le  transport. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  salaisons  qui  arrivent  en  France  et 
en  Angleterre  en  quantités  croissantes.  En  4879,  il  est  entré  en 
France  36  millions  de  kilog.  de  viandes  salées  de  porc,  dont  32  mil- 
lions de  provenance  américaine.  Dans  les  dix  premiers  mois  de 
1880,  l'importation  atteint  déjà  54  millions  de  kilogrammes,  et  la 
part  de  l'Amérique  dans  ce  total  d'importation  est  de  30  millions 
de  kilogrammes. 

Il  faut  se  réjouir  et  non  s'effrayer  de  ce  développement  de  la  con- 
sommation de  viandes  salées  qui  habitue  les  populations  rurales, 
dont  le  régime  laisse  encore  tant  à  désirer,  à  la  consommation  des 
aliments  d'origine  animale  et  prépare  ainsi,  pour  un  avenir  peu 
éloigné,  de  nouveaux  débouchés  à  l'agriculture.  La  production  de 
l'espèce  ne  subit  d'ailleurs  aucune  atteinte  par  le  fait  de  cette  con- 
sommation. Le  prix  du  porc  gras  en  1879  était  l'un  des  plus  faibles 
qu'on  eût  vu  depuis  dix  ans.  En  1880,  il  s'est  élevé  à  un  niveau  qui 
n'avait  pas  encore  été  atteint  dans  le  passé.  Le  lendemain  du  jour 
où  tout  semblait  perdu,  la  demande  est  devenue  plus  active  ei  le 
prix  plus  élevé  que  jamais,  grâce  au  développement  de  la  consom- 
mation favorisé  par  la  faiblesse  des  cours  antérieurs.  En  Angleterre, 
où  la  concurrence  américaine  exerce  plus  d'action  qu'en  France,  il 
en  a  été  de  même.  Le  prix  du  porc  gras  y  est  même  de  13  à  14  pour 
100  plus  élevé  que  chez  nous. 

§  3.  —  Les  botes  à  cornes  et  la  culture  du  maïs. 

Il  y  avait  aux  Etats-Unis,  à  la  date  du  1"  janvier  1879,  21  millions 
et  demi  de  bêtes  à  cornes.  En  nombre,  c'est  deux  fois  autant  qu'en 
France.  Mais  la  différence  est  beaucoup  moins  sensible,  si  l'on  tient 
compte  du  poids,  de  la  valeur  et  du  produit. 
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Il  faut  encore  distinguer  ici,  comme  pour  l'espèce  ovine,  entre 
les  Etats  de  l'Est  et  ceux  du  Sud-Ouest. 

Dans  les  Etats  de  l'Est,  la  population  bovine  se  compose  principa- 
lement de  vaches  laitières,  qui,  au  dire  de  M.  Clare  Read,  sont  de 
qualités  fort  ordinaire  «.  Il  faut  aller  jusque  dans  le  Kentucky, 
c'est-à-dire  en  pleine  vallée  du  Mississipi,  pour  rencontrer  quel- 
ques courtes  cornes  robustes  et  de  pur  sang. 

L'exploitation  des  bêtes  à  cornes,  dans  les  Etats  de  l'Est,  se  fait  à 
peu  près  de  la  même  façon  qu'en  France  et  en  Angleterre.  Les  ani- 
maux vivent  en  plein  air  dans  la  bonne  saison,  mais  on  les  rentre  à 
retable  et  on  les  y  nourrit  pendant  l'hiver.  Toutefois  cette  nourri- 
ture laisse  à  désirer  :  peu  de  racines,  un  foin  grossier  et  desséché 
outre  mesure.  Partout  ailleurs  et  jusque  dans  les  Etats  du  centre, 
oii  la  culture  du  maïs  se  fait  en  grand,  ainsi  que  l'engraissement  du 
bétail,  les  animaux  ne  mettent  jamais  le  pied  dans  une  étable;  ils 
passent  leur  vie  au  grand  air,  sans  toit,  ni  hangar,  ni  litière. 

Les  animaux  qui  peuplent  la  vallée  du  Mississipi  viennent  presque 
tous  des  Etats  du  Sud  et  de  l'Ouest.  Ce  sont  des  animaux  gros- 
siers, à  forte  charpente,  mais  très  résistants  aux  privations  et  à  la  fa- 
tigue, et  d'un  développement  très  tardif.  Ils  appartiennent  presque 
exclusivement  aux  races  inférieures  de  souche  espagnole  dont  on  a 
peuplé  le  Mexique  depuis  plusieurs  siècles. 

Le  centre  le  plus  important  de  production  est  le  Texas,  qui  se 
borne  à  faire  naître  un  grand  nombre  d'animaux,  et  les  expédie 
jeunes  dans  la  direction  du  Nord,  à  travers  les  immenses  prairies  de 
la  rive  droite  du  Mississipi.  Le  Colorado,  le  Kansas,  le  Nébraska  et 
le  Wyoming  sont  peuplés  de  grands  troupeaux  de  bœufs  et  de 
vaches  qui,  indépendamment  des  naissances  qui  se  produisent  sur 
place,  s'accroissent  constamment  des  arrivages  du  Sud. 

Ce  qui  fait  obstacle  à  l'élevage  dans  le  Texas,  c'est  la  sécheresse 
qui  règne  à  certains  moments  de  l'année  et  la  pénurie  d'eau  qui 
en  résulte.  M.  Clare  Read  cite  même  ce  fait,  qui  paraîtra  incroyable 
en  France,  que  ces  troupeaux  sont  obligés  de  parcourir  parfois  un 
trajet  de  12  à  16  lieues  pour  se  rendre  à  l'abreuvoir. 

Dans  les  immenses  plaines  du  Colorado,  du  Nébraska  et  du 
Wyoming,  la  chaleur  est  moins  grande,  l'herbe  plus  haute  et  l'eau 
moins  rare.  De  novembre  à  avril,  les  troupeaux  paissent  en  com- 
plète liberté,  sans  un  seul  gardien  pour  les  surveiller.  Au  prio- 
temps,  les  propriétaires  font  leur  grande  ronde  et  battent  le  pays  en 
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totalité.  Chacun  reconnaît  les  siens,  à  la  marque  qu'ils  portent, 
et  les  fait  garder  par  des  pâtres,  à  proximité  d'un  cours  d'eau, 
pendant  l'été.  C'est  la  nécessité  d'abreuver,  soir  et  matin,  les 
troupeaux  de  ces  grandes  plaines  qui  est  le  plus  sérieux  obstacle  à 
la  multiplication  indéfinie  de  l'espèce.  Des  espaces  considérables 
restent  sans  valeur  et  ne  sont  pas  utilisés,  par  suite  de  l'éloignement 
des  cours  d'eau. 

*  Cette  vie  en  liberté,  compliquée  de  privations  et  de  longs  trajets 
à  parcourir,  n'est  favorable  ni  à  une  bonne  conformation,  ni  à  un 
rapide  développement.  Les  animaux  n'ont  qu'une  valeur  minime, 
100 francs  en  moyenne  par  tête.  On  n'en  distrait  chaque  année,  pour 
la  consommation,  que  le  sixième  environ  de  l'effectif. 

Avant  d'arriver  aux  abattoirs  de  Saint-Louis  et  de  Chicago,  la 
plupart  de  ces  animaux  reçoivent  un  complément  d'engraissemeiit 
dans  les  parties  du  territoire  où  l'on  cultive  le  maïs.  Voici  quelques 
renseignements  sur  cette  culture  qui  joue  un  rôle  important,  non 
seulement  dans  l'alimentation  de  la  population  des  États-Unis,  mais 
encore  dans  leur  production  animale. 

La  culture  du  maïs  s'étend  depuis  le  golfe  du  Mexique  jusqu'aux 
bords  des  grands  lacs,  et  depuis  le  Texas  et  le  Kansas  jusqu'aux 
États  de  New-Jersey,  de  la  Caroline  et  de  la  Floride.  C'est  surtout 
dans  les  États  qui  appartiennent  au  bassin  de  la  rive  gauche  du 
Mississipi,  l'IUinois,  l'Ohio,  l'Indiana,  l'Ouest- Virginie,  le  Tenes- 
see,  etc.,  qu'elle  occupe  des  surfaces  étendues.  Le  Texas,  ainsi  que 
l'Arkansas  et  le  Missouri  qui  appartiennent  au  bassin  de  la  rive 
droite,  ne  viennent  qu'après. 

D'après  la  statistique  officielle  du  1^  janvier  1879,  la  culture  du 
maïs  aurait  porté,  en  1878,  sur  20  millions  d'hectaies. 

Les  rendements  sont  très  variés,  et  l'on  en  cite  qui  sont  prodi- 
gieux, plus  de  70  heclolitres  à  l'hectare.  Mais  la  moyenne  officielle 
ne  dépasse  pas  24  hectolitres.  C'est  une  production  énorme,  qui 
atteint  près  de  500  millions  d'hectolitres,  soit  10  hectolitres  envi- 
ron par  tête  de  population. 

Les  usages  du  mais  en  Amérique  sont  nombreux.  Les  hommes 
le  consomment  sous  toutes  les  formes  :  grillé  en  épi,  quand  il  est 
encore  à  Tétat  laiteux,  en  galette,  en  bouillie,  etc.  Il  sert  à  l'en^ 
graissement  des  animaux,  quelquefois  à  l'étable,  mais  le  plus  sou*- 
vent  en  plein  champ,  sur  tige  ou  simplement  déposé  à  terre.  Il  sert 
à  la  fabrication  des  alcools,  et  presque  tous  les  spiritueux  consom*- 


mes  aux  États-Unis  en  proviennent.  Il  est  même  exporté,  sous  celte 
dernière  forme,  ainsi  qu'en  grain.  En  1877,  Texporlation  du  maïs 
en  Angleterre  et  dans  les  colonies  anglaises,  s'est  élevée  à  28  mil- 
lions d'hectolitres. 

Les  prix  sont  très  variables,  suivant  les  lieux  et  suivant  les  an- 
nées. Pendant  les  dix  dernières  années,  le  prix  a  oscillé,  à  Co- 
lombia  (Missouri),  entre  les  limites  de  2  fr.  95  et  6  fr.  90  l'hec- 
tolitre. 

L'un  des  grands  avantages  de  cette  culture,  c'est  qu'elle  laisse  au 
cultivateur  la  faculté  de  choisir  son  temps,  soit  pour  l'ensemence- 
ment, soit  pour  la  récolte.  Il  y  a  deux  ou  trois  mois  pendant  les- 
quels on  peut  semer  la  graine,  et,  si  l'on  veut  rentrer  la  récolte  au 
lieu  de  la  faire  consommer  sur  place,  les  épis  de  maïs  peuvent  sé- 
journer sur  le  sol  pendant  deux  ou  trois  mois  encore,  sans  s'altérer. 
Elle  exige  plus  de  main-d'œuvre  que  la  culture  du  blé  par  suite 
des  façons  qu'elle  reçoit,  mais  cette  main-d'œuvre  s'échelonne  ré- 
gulièrement durant  le  cours  de  la  moitié  de  l'année,  au  lieu  d'être 
concentrée  aux  époques  d'ensemencement  et  de  récolte,  comme 
dans  le  cas  de  la  culture  du  blé. 

La  culture  du  maïs  marche  aussi  dans  la  direction  de  l'ouest, 
mais  moins  vite  que  celle  du  blé.  Après  quinze  ou  vingt  ans  de  cul- 
ture exclusive  du  blé,  lorsque  la  population  s'est  assise,  qu'elle  est 
devenue  plus  nombreuse  et  plus  aisée,  elle  cherche,  dans  une  cul- 
ture plus  productive,  un  meilleur  emploi  de  son  travail  et  de  ses 
ressources,  de  ses  fon^^es  et  de  son  capital,  et  elle  fait  entrer  peu  à 
peu  la  culture  du  maïs  dans  ses  opérations,  en  restreignant  d'autant 
la  surface  consacrée  au  blé.  Les  deux  cultures  alternent  d'abord 
ensemble;  puis,  les  fourrages  devenant  de  plus  en  plus  nécessaires 
au  fur  et  à  mesure  que  la  culture  du  maïs  donne  plus  d'importance 
aux  opérations  animales,  l'assolement  triennal  s'impose  de  lui- 
même,  maïs,  blé,  fourrages.  A  ce  moment,  le  blé  n'occupe  plus 
que  le  tiers  de  la  superficie  du  sol  ;  et  quand  un  nouveau  progrès 
sera  réalisable,  c'est-à-dire,  quand  la  culture  pourra  devenir  plus 
riche,  d'autres  plantes  seront  admises  dans  l'assolement,  et  la  pro- 
portion du  blé  s'abaissera  encore.  On  croit  généralement  que  c'est 
l'épuisement  du  sol,  sous  l'action  répétée  de  la  culture  du  blé,  qui 
amène  ces  modifications  dans  la  manière  d'exploiter  la  terre.  C'est 
une  erreur,  car  il  suffirait  de  labourer  un  peu  plus  profondément 
pour  trouver,  dans  ime  nouvelle  couche  de  sol  vierge,  une  nouvelle 
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source  de  fertilité.  Tous  les  États  de  la  rive  gauche  du  Mississipi,où 
se  fait  aujourd'hui  sur  une  grande  échelle  la  culture  du  maïs,  ont 
commencé,  comme  le  Far- Wesf,  par  la  culture  exclusive  du  blé  ;  et 
■ce  n*est  pas  l'épuisement  du  sol  par  cette  culture,  qui  en  a  déter- 
miné la  restriction  incessante,  car  je  ne  mets  pas  en  doute,  bien 
que  je  manque  de  renseignements  précis  sur  ce  point,  que  le  ren^ 
dément  moyen  du  blé  est  sensiblement  plus  élevé  sur  la  rive  gauche 
du  Mississipi  que  sur  la  rive  droite.  La  cause  déterminante  des 
changements  qui  se  sont  opérés  est  bien  autrement  efficace,  ou, 
si  l'on  veut,  rassurante,  c'est  le  progrès  lui-même.  La  culture  ex- 
clusive du  blé  ne  donne  qu'un  produit  annuel  de  100  francs  envi- 
ron par  hectare.  Le  système  de  culture  qui  la  remplace,  et  dans 
lequel  le  blé  n'occupe  plus  que  le  tiers  de  la  superficie,  doit  donner 
environ  de  140  à  150  francs.  Je  ne  garantis  pas  la  parfaite  exacti- 
tude de  ces  chiffres,  car  ceux  qui  ont  visité  les  États-Unis  n'ont  pas 
toujours  su  dégager  avec  netteté  les  questions  d'argent  qui  sont  en 
jeu  dans  les  opérations  d'une  ferme  ;  mais  je  les  crois  exacts,  à  peu 
de  chose  près. 

Ce  qui  prouve  bien  d'ailleurs  que  la  culture  du  maïs  est  un  pro- 
grès sur  la  culture  exclusive  du  blé,  c'est  que  les  terres  où  règne 
la  première  ont  une  valeur  plus  élevée  que  celle  où  domine  la  se- 
conde. J'ai  déjà  invoqué  le  fait  général  d'une  élévation  crois- 
sante de  la  valeur  du  sol,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'ouest 
dans  la  direction  de  l'est,  c'est-à-dire  à  mesure  qu'on  passe  des 
territoires  à  production  exclusive  du  blé  dans  les  territoires  à  pro- 
duction mélangée  de  blé  et  de  maïs.  Même  dans  ces  derniers  terri- 
toires, la  différence  s'accuse  encore,  et  elle  n'a  pas  échappé  à  la 
sagacité  de  M.  Ronna.  Il  constate  notamment  que  dans  l'Iowa, 
rillinois  et  l'Indiana,  la  valeur  du  sol  en  cours  d'exploitation  est 
d'autant  plus  élevée  qu'on  y  fait  une  plus  large  place  à  la  culture 
du  maïs,  aux  dépens  de  la  culture  du  blé. 

Voici  maintenant  de  quelle  façon  se  fait  l'engraissement  des  bêtes 
à  cornes  dans  le  milieu  que  je  viens  de  décrire. 

Tantôt  ce  sont  les  cultivateurs  qui  achètent  le  bétail  maigre, 
pour  le  revendre  après  engraissement;  tantôt  des  marchands  de 
bestiaux  traitent  avec  le  cultivateur,  pour  l'engraissement  à  forfait, 
sur  la  base  d'un  prix  déterminé  pour  chaque  kilogramme  d'accrois- 
sement du  poids.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  l'engraissement  se  fait 
généralement  en  plein  air,  et  la  consommation  du  maïs  se  fait  sur 
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place.  On  a  soin  seulement  de  mettre  chaque  jour  à  la  disposition 
des  animaux  une  petite  ration  de  foin.  Mais  ils  mangent  du  maïs  à 
discrétion. 

L'engraissement  dure  généralement  six  mois.  Un  bœuf  de  bonne 
race  gagne  de  115àl53  kilogrammes  de  poids  vif  pendant  ce  laps 
de  temps.  Le  prix  courant  du  kilogramme  de  poids  vif  obtenu  par 
Tengraissement  étant  de  0,60  sur  place,  la  plus-value  réalisée  est  de 
70  à  100  francs.  Le  bœuf  a  consommé,  pendant  ce  temps,  33  hedo- 
litres  de  maïs  et  1  000  kilogrammes  de  foin.  Même  en  ajoutant  à  la 
plus-value  de  l'engraissement  du  bœuf,  la  valeur  des  deux  porcs 
qui  ont  vécu  et  se  sont  engraissés  à  côté  du  bœuf,  soit  70  à  80  francs, 
on  voit  que  la  culture  du  maïs  en  Amérique,  et  Tengraissement  du 
bétail  qui  en  est  la  conséquence,  ne  sont  pas  des  opéraUons  ti-ès 
productives.  Pour  porter  le  produit  de  ce  système  de  culture  à  140 
ou  150  francs  par  hectare,  il  faut  supposer  non  seulement  que  le 
tiers  de  la  superficie  consacré  au  blé  donne  un  rendement  moyen 
de  12  à  13  hectolitres  par  hectare,  et  que  le  prix  moyen  de  Thecto- 
litre  sur  place  soit  ici  de  12  à  13  francs,  mais  encore  qu'il  y  ait,  à 
côté  de  ces  opérations,  d'autres  sources  de  produits,  comme  laiterie 
et  basse-cour.  Cette  complète  transformation  de  la  culture  met  en- 
viron quarante  ans  à  s'accomplir,  à  dater  du  défrichement  des  terres. 
Nous  avons  donc  là  le  moyen  de  mesurer  la  marche  du  prc^rès 
dans  l'Ouest.  Il  faut  quarante  ans  pour  que  la  richesse  agricole  s^^ 
élève  de  50  pour  cent,  quand  les  capitaux  extérieurs  et  la  population 
étrangère  cessent  de  l'y  porter.  Il  n'a  guère  fallu  que  la  moitié  de 
ce  laps  de  temps  à  notre  production  nationale  pour  réaliser  dans 
son  ensemble  le  même  accroissement.  Nous  avons  même  des  con- 
trées entières  qui  ont  vu  doubler  leur  richesse  dans  l'espace  des 
vingt-cinq  dernières  années. 

Rien  n'est  plus  facile  que  de  justifier  cette  dififérence.  Indépen- 
damment des  améliorations  culturales  dont  la  terre  a  été  Tobjet, 
nous  avons  l'avantage  de  jouir  de  débouchés  plus  étendus,  plus  à  la 
portée  du  producteur,  qui  bénéficie  dès  lors  de  prix  plus  élevés. 

g  4.  —  Le  bétail  à  Chicago. 

Après  leur  engraissement  dans  les  Ëtats  où  se  fait  la  culture  du 
maïs,  les  bœufs  reçoivent  diverses  directions.  Les  uns  sont  conduits 
en  chemin  de  fer  vers  les  grandes  villes  de  l'Est,  Boston,  New- York. 
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Philadelphie,  etc.,  pour  alimenter  les  boucheries  de  ces  grands 
centres  de  population.  Les  bœufs  de  FOhio,  notamment,  sont  dans  ce 
cas.  Les  autres,  et  dans  le  nombre  il  faut  comprendre  ceux  qui 
peuplent  les  fermes  de  l'Iowa  et  de  Tlllinois,  sont  transportés  à  Chi- 
cago. Quelques  villes  de  l'Ouest,  comme  Kansas  et  Saint-Louis,  sont 
aussi  des  centres  d'abattage,  non  seulement  pour  la  consommation 
locale,  mais  encore  pour  Texpédition. 

Quand  on  jette  les  yeux  sur  une  carte  des  Etats-Unis,  il  est  impos- 
sible de  n'être  pas  frappé  de  la  position  véritablement  merveilleuse 
qu'occupe  la  ville  de  Chicago.  Placée  à  l'extrémité  méridionale  du 
lac  Michigan,  elle  sert  de  trait  d'union  pour  les  échanges,  non  seule- 
ment entre  l'Ouest  et  l'Est,  mais  encore  entre  le  Sud  et  le  Nord, 
entre  la  vallée  du  Mississipi  et  celle  de  la  Rivière  Rouge.  Elle  est 
aussi  en  communication  directe  avec  l'Europe,  par  les  grands  lacs 
et  le  Saint-Laurent.  Elle  est,  en  outre,  desservie  par  plusieurs  ca« 
naux  et  par  treize  lignes  de  voies  ferréef ,  dont  cinq  sont  dirigées 
vers  les  principales  villes  de  l'Est.  C'est  cette  position,  unique  au 
monde,  qui  fait  de  Chicago  la  métropole  commerciale  des  Etats-Unis* 
C'est  par  là  que  s'explique  le  développement  sans  ei^emple  d'une 
ville  qui  compte  aujourd'hui  600,000  habitants,  et  qui  n'était 
qu'une  humble  bourgade,  ily  a  trente  ans  à  peine. 

On  peut  classer  en  trois  catégories  les  animaux  qui  passent  par 
Chicago. 

La  première  comprend  les  animaux  de  choix,  ce  qu'on  pourrait 
appeler  la  fleur  des  bœufs  de  l'Ouest.  Ce  sont  des  croisements 
Durham  du  poids  de  600  kilogrammes  et  au-dessus,  et  d'une  qualité 
lelle  que  le  prix  s'en  élève  à  50  ou  60  fr.  les  100  kilog.  sur  pied. 
Ceux-là  sont  réservés  pour  être  expédiés  vivants,  soit  dans  les  villes 
de  l'Est,  soit  en  Angleterre.  Le  nombre  en  est  peu  élevé,  par  suite 
des  distances  à  franchir  et  des  frais  à  payer  pour  le  transport. 

La  seconde  catégorie  comprend  la  masse,  c'est-à-dire  les  animaux 
ordinaires  dont  la  valeur  ne  dépasse  pas  30  à  40  fr.  les  100  kilog. 
sur  pied.  Ceux-là  sont  abattus  à  Chicago,  pour  être  livrés  sous  di- 
verses formes  au  commerce  et  à  la  consommation.  Les  morceaux  de 
choix,  c'est-à-dire  le  filet  et  le  dos,  sont  expédiés  comme  viandes 
fraîches,  soit  dans  les  villes  de  l'Est,  où  ils  servent  généralement 
à  la  consommation  des  hôtels,  soit  en  Angleterre.  On  en  assure  la 
conservation  par  la  glace.  Le  prix  de  vente  à  Chicago,  pour  ces  mor- 
ceaux de  choix,  est  habituellement  de  2  fr.  le  kilogramme.  Quant  aux 
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morceaux  communs,  ils  sont  convertis  en  conserves  de  deux  sortes: 
les  salaisons,  qui  sont  expédiées  en  baril  ou  tonneau  à  destination 
deTAmériqueduSud,  elles  viandes  cuites  et  désossées  qui  sont  pla- 
cées dans  des  boites  imperméables,  qu'on  appelle  communément 
«  boites  de  commerce  )».  Il  se  fait  un  grand  débit  de  ces  conserves 
dans  les  mines  de  l'Amérique  et  de  l'Angleterre.  Le  prix  en  Angle- 
terre est  de  1  fr.  30  le  kilogramme. 

Enfin  la  troisième  catégorie  comprend  les  animaux  de  rebut,  ceux 
qui  sont  malades  ou  rachitiques.  On  dessèche  ces  viandes  et  on  en 
fait  une  poudre  qui  est  très  appréciée  comme  engrais  pour  la 
culture  du  coton. 

§  5.  —  Les  bœufs  d'Amérique  en  Angleterre. 

En  1879,  il  est  arrivé  en  Angleterre,  des  Etats-Unis  et  du  Canada» 
un  peu  moins  de  100  OOO  têtes  de  bœufs. 

En  1880,  le  nombre  de%  bœufs  importés  s'élèvera  probablement  à 
160  ou  170  000  tètes  :  l'importation  des  sept  premiers  mois  monte 
à  90  447. 

Cette  importation  de  bœufs  vivants  d'Amérique  en  Angleterre  est 
un  fait  récent.  Elle  ne  remonte  pas  au  delà  de  1875.  A  cette  date 
l'importation  américaine  en  Angleterre  ne  portait  encore  que  sur 
1  511  bêtes. 

Pour  faire  le  transport  de  ces  animaux  vivants,  il  a  fallu  con- 
struire ou  aménager  des  bâtiments  spéciaux  :  les  journaux  ont  fait 
grand  bruit  récemment  des  481  steamers  qui  seraient,  dit-on, 
affectés  dès  aujourd'hui  à  ce  commerce.  Le  prix  de  la  traversée  est 
de  150  fr.  par  tête  de  bœuf,  el  l'on  ajoute  qu'à  ce  prix,  les  expédi- 
teurs ne  couvrent  pas  leurs  frais. 

Quand  les  bœufs  débarquent  en  Angleterre,  ils  sont  généralement 
en  très  mauvais  état.  Quelques-uns  n'ont  pu  résister  aux  fatigues  de 
la  traversée,  et  il  a  fallu  les  jeter  par-dessus  bord.  Les  plus  vigou- 
reux même  sont  très  éprouvés.  Le  rapport  de  M.  Clare  Read  sur  ce 
point  est  des  plus  affirmatifs. 

Pour  pénétrer  vivants  sur  le  territoire  britannique,  les  bœufs 
étrangers  sont  soumis  à  une  quarantaine  dans  l'un  des  ports  de  dé- 
barquement. Les  formalités  et  les  frais  qu'entraîne  cette  mesure, 
édictée  dans  un  intérêt  sanitaire,  semblent  ralentir  les  importations 
de  provenance  européenne,  mais  nullement  celles  de  provenance 
américaine. 
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Quoique  de  forte  taille,  les  bœufs  d'Amérique  importés  en  Angle- 
terre pèsent  rarement  plus  de  SOOkilog.  de  viande  nette,  ce  qui 
suppose  un  poids  vif  de  550  à  600  kilog.  Ils  se  vendent  générale- 
ment 400  fr.  par  tête,  ce  qui  fait  de  1  fr,  20  à  1  fr.  30  le  kilog.  de 
viande  nette.  Ce  sont  les  cultivateurs  qui  les  achètent  pour  les  sou- 
mettre à  un  nouvel  engraissement,  d'abord  au  pâturage,  ensuite  avec 
des  navels  et  du  tourteau  de  lin  et  de  coton.  Ce  n'est  qu'après  cinq 
mois  passés  dans  une  ferme  anglaise,  qu'ils  sont  considérés  comme 
propres  à  la  consommation.  Ils  sont  alors  revendus  22  livres  envi- 
ron, soit  550  fr. 

Ils  sont  peu  recherchés  par  les  cultivateurs,  parce  qu'ils  sont  plus 
durs  à  l'engraissement  que  les  courtes-cornes,  qui  se  payent  habi- 
tuellement 12  pour  100  plus  cher.  Ces  renseignements  sur  le  sé- 
jour des  bœufs  d'Amérique  dans  les  fermes  anglaises  n'émanent  pas 
de  M.  Read  :  ils  sont  dus  à  l'un  des  anciens  élèves  de  Grignon, 
M.  Courant,  qui,  stagiaire  dans  une  ferme  du  comté  d'Essex,  a  eu 
trente  de  ces  bœufs  sous  les  yeux  pendant  le  dernier  automne. 

Examinons  maintenant  si  l'importation  des  bœufs  d'Amérique  en 
Angleterre  a  exercé  quelque  influence  fâcheuse  sur  l'agriculture  an- 
glaise. 

Il  suffit  de  consulter  les  mercuriales  du  marché  de  Londres,  pour 
constater  que  l'invasion  des  bœufs  d'Amérique,  des  viandes  fraîches 
et  des  conserves  de  toute  nature,  n'a  pas  produit,  contrairement 
aux  prédictions  qu'on  avait  faites,  aux  craintes  qu'on  avait  mani- 
festées, l'avilissement  des  cours.  Le  prix  de  la  viande  sur  pied  est 
actuellement  très  élevé  en  Angleterre,  et  à  aucune  époque,  mal- 
gré les  arrivages,  il  n'a  subi  cette  sorte  d'effondrement  qu'on  peut 
constater  chez  nous.  Le  kilog.  de  viande  neUe  de  bœuf  se  vend  ac- 
tuellement 1  fr.  75  sur  le  marché  de  Londres,  tandis  qu'il  vaut  à  peine 
1  fr.  40  sur  le  marché  de  la  Villette.  Le  mouton  vaut  2  fr.  10  à 
Londres  et  1  fr.  65  à  Paris.  Le  porc  lui-même,  quoiqu'il  soit  encore 
très  cher  à  Paris,  se  vend  20  centimes  plus  cher  sur  le  marché  de 
Londres.  Il  est  coté  1  fr.  75  le  kilog.  C'est  le  prix  le  plus  élevé 
qu'on  ait  jamais  constaté  en  Angleterre.  Les  importations  améri- 
caines qui  se  produisent  chez  nos  voisins,  en  quantités  déjà  si  consi- 
dérables, n'ont  donc  pas  pour  effet  de  ruiner  l'agriculture  par  l'avi- 
lissement des  prix.  C'est  en  France,  où  ces  importations  ne  se  pro- 
duisent pas,  que  les  cours  sont  dépréciés. 
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g  6.  —  Discussion  des  faits. 


Pour  avoir  l'explication  de  Tinnocuité  des  importations  améri- 
caines dans  TEurope  occidentale,  il  suffit  de  décomposer  les  opéra- 
tions commerciales  auxquelles  donne  lieu  l'échange  des  produits 
entre  peuples  différents  en  général,  entre  l'Amérique  et  TÂngleterre 
en  particulier. 

Entre  le  producteur  et  le  consommateur,  quand  ils  sont  placés  à 
de  «grandes  distances,  s'interposent  toujours  une  série  d'internoé- 
diaires,  dont  Tunique  préoccupation  est  de  réaliser  des  bénéfices 
en  revendant  cher,  après  avoir  acheté  bon  marché.  Pour  atteindre 
leur  but,  ils  ont  sans  cesse  l'œil  ouvert  sur  la  marche  des  prix  dans 
les  grands  centres  de  consommation.  Lahausse  leur  ouvre-t-elle  de 
nouvelles  perspectives  de  bénéfices?  Ils  en  profitent  pour  faire  plus 
d'achats,  afin  de  pouvoir  faire  plus  de  ventes  et  de  réaliser  ainsi 
plus  de  gains.  En  donnant  plus  d'importance  à  leurs  opérations;  ils 
modèrent  la  hausse  sur  le  marché  de  la  consommation,  et  ils  la  pro- 
voquent sur  le  marché  delà  production.  L'équilibre  des  prix  tendra 
donc  à  s'établir  entre  les  marchés,  sauf  les  frais  inévitables   du 
transport  du  lieu  de  production  au  lieu  de  consommation.  La  baisse, 
au  contraire,  se  fait-elle  sentir  sur  le  marché  de  consommation? 
Les  chances  de  bénéfice  venant  à  diminuer  par  le  fait  de  cette  baisse, 
le  commerçant  achètera  moins,  parce  qu'il  n'aura  plus  les  mêmes 
avantages  à  revendre.  Ici  encore  l'équilibre  des  prix  s'établira  entre 
le  marché  consommateur  et  le  marché  producteur.  La  baisse  des 
prix  sur  le  marché  de  la  consommation  se  traduira  par  une  baisse 
sur  le  marché  de  la  production,  parce  que  la  demande  y  sera  moins 
active.  Ce  sont  donc  les  hausses  et  les  baisses  du  marché  d'impor- 
tation ou  du  marché  consommateur,  qui  font  les  hausses  ou  les 
baisses  du  marché  producteur,  par  l'excellente  raison  que  le  négo- 
ciant n'achète  que  lorsqu'il  est  à  peu  près  sûr  de  pouvoir  revendre 
avec  bénéfice.  En  d'autres  termes,  ce  qui  provoque  l'importation 
dans  un  pays,  c'est  l'élévation  des  prix  :  la  faiblesse  des  cours  a 
pour  effet  nécessaire  de  la  repousser. 

Pour  admettre  que  le  prix  de  revient  sur  les  lieux  de  production 
serve  de  base  au  prix  de  vente  sur  le  marché  de  la  consommation, 
il  faut  faire  abstraction  du  rôle  des  intermédiaires,  du  but  qu*ils 
poursuivent  et  supposer  en  outre  chez  les  producteurs  un  désinlé- 
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resseraentauquelils  ne  sont  nullement  tenus.  Rien  n'est  plus  en  de- 
hors de  la  vérité  et  de  la  justice  que  cette  double  supposition.  Les 
négociants  se  font  payer  leurs  services  le  plus  cher  qu'ils  peuvent, 
et  personnne  ne  serait  fondé  à  les  en  blâmer.  Il  en  est  de  même 
pour  les  producteurs,  dont  la  légitime  ambition  est  de  tirer 
le  meilleur  parti  des  fruits  de  leur  industrie.  Us  sont  assuré- 
ment forcés  de  subir  les  prix,  ([uand  ils  sont  faibles^  mais  quand 
ils  sont  forts,  ils  en  bénéficient.  Mais  de  même  qu'on  ne  serait  pas 
fondé  à  leur  opposer  la  considération  du  prix  de  revient,  quand 
les  prix  leur  sont  favorables,  de  même  ils  ne  sauraient  l'invoquer  à 
leur  tour,  quand  les  prix  ont  cessé  d'être  avantageux.  Le  prix  de 
revient  n'a  pas  cours  sur  le  marché.  Le  producteur  s'arrange  pour 
produire  le  plus  aux  moindres  frais.  C'estson  affaire,  mais  les  cours 
sont  réglés  uniquement  par  la  loi  de  l'offre  et  de  la  demande. 

Voilà  pourquoi  Yinvasion  du  bétail  d'Amérique  en  Angleterre 
n'a  pas  pour  effet  d' j  avilir  les  prix.  C'est  précisément  parce  que 
les  prix  sont  élevés  sur  le  marché  anglais,  que  les  importations 
américaines  s'y  produisent.  Elles  s'arrêteraient  forcément,  si  les 
prix  venaient  à  baisser,  parce  que  la  baisse  aurait  pour  effet  de 
rendre  les  importations  moins  lucratives.  Le  commerce  n'agit 
ni  au  hasard,  ni  par  caprice.  Il  se  règle  uniquement  sur  les  prix 
des  marchés  importateurs. 

On  le  voit  bien  par  ce  qui  se  passe  en  France.  Certes  on  ne 
peut  pas  dire  que  la  baisse  du  prix  du  bétail  est  due  aux  importa- 
tions d'Amérique,  puisque  les  Américains  ne  nous  envoient  pas  de 
bétail.  Ce  n'est  même  pas  aux  importations  d'autres  provenances 
qu'il  faut  l'attribuer.  Depuis  que  nos  prix  sont  en  baisse,  nos  im- 
portations de  bétail  étranger  ont  été  sans  cesse  en  diminuant.  Dans 
un  travail  publié,  il  y  a  un  an,  dans  le  Journalde  V Agriculture ^  si 
habilement  dirigé  par  M.  Barrai,  j'avais  établi  :  r  que  les  prix  du 
bétail  sur  le  marché  de  la  Villette  sont  toujours  élevés,  quand  la  ré- 
colte de  fourrages  a  été  abondante,  parce  que  le  cultivateur,  ayant 
alors  beaucoup  de  fourrages  à  faire  consommer,  garde  le  plus  pos- 
sible de  bétail  et  n'approvisionne  qu'insuffisamment  le  marché; 
que  les  prix,  au  contraire,  sont  toujours  faibles  à  la  suite  d'une 
mauvaise  récolte  fourragère,  parce  que  l'offre  sur  le  marché  devient 
alors  excessive,  par  suite  de  l'impossibilité  où  se  trouve  le  cultiva- 
teur de  nourrir  tout  son  bétail;  S''  que  les  importateurs  habituels  de 
bétail  en  France,  les  Algériens,  les  Allemands  et  les  Belges,  règlent 


.  leurs  importations  sur  nos  prix,  puisqu'elles  s'accroissent  avec  la 
hausse,  et  qu'elles  diminuent  quand  la  baisse  survient  :  d*oû  il  ré- 
sulte que  leur  intervention  ne  se  manifeste  que  pour  approvisionner 
le  marché,  quand  il  est  insuffisamment  garni,  et  le  désencombrer 
par  le  ralentissement  de  leurs  envois,  quand  il  y  a  excès  d'offre, 
servant  ainsi  tour  à  tour,  par  ce  jeu  régulier  du  commerce,  et  les 
intérêts  de  la  consommation  et  ceux  de  l'agriculture. 

L'année  qui  achève  de  s'écouler  fournit  une  nouvelle  confirma- 
tion de  ces  conclusions.  Pendant  les  dix  premiers  mois  de  1880,  il 
n'est  entré  en  France  que  pour  128  millions  de  bœufs,  de  vaches 
et  de  moutons,  tandis  que  les  importations  correspondantes  de 
1879  s'élevaient  à  148  millions  de  francs,  et  celles  de  1878  à  193 
millions.  Or,  les  prix  actuels  sont  plus  faibles  qu'en  1879;  ceux  de 
1879  étaient  plus  faibles  que  ceux  de  1878.  En  ce  qui  concerne  le 
porc,  les  importations  ont  précisément  suivi  une  marche  inverse, 
parce  que  la  marche  des  prix  a  été  différente  :  il  en  est  cniré  pour 
li  millions  de  francs  dans  les  dix  premiers  mois  de  1880  ;  les  en- 
trées correspondantes  étaient  de  13  millions  en  1879  et  de  13  mil- 
lions en  1878. 


g  7.  —  Da  danger  des  importations  américaines  en  Fran<se. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  recourir  à  des  taxes  douanières  pour 
nous  protéger  contre  les  importations  du  bétail  américain.  Nos  prix 
nous  mettent  à  l'abri  de  ces  importations,  bien  plus  sûrement  que 
des  tarifs  protecteurs. 

Si  nos  prix  venaient  à  hausser  au  niveau  des  prix  anglais,  il  n'y  a 
aucune  raison  pour  que  les  importations  américaines  ne  s'effec- 
tuassent pas  en  France  comme  en  Angleterre.  Le  port  du  Havre  esl 
aussi  accessible  que  celui  de  Londres  aux  sleamers  construits  pour 
le  transport  du  bétail.  Mais  l'importation  n'aura  lieu  évidemment 
par  le  port  du  Havre  que  quand  les  expéditeurs  auront  intérêt  à 
venir  chez  nous,  c'est-à-dire,  lorsque  nous  consentirons  à  payer  le 
bétail  américain  aussi  cher  que  les  Anglais.  Jusque-là  les  Améri- 
cains continueront  à  diriger  leurs  convois  en  Angleterre,  ils  ne  les 
enverront  pas  en  France. 

Quand  l'importation  se  produira  chez  nous,  grâce  à  des  prix  éle- 
vés, elle  sera  manifestement  un  bienfait  pour  la  consommation.  Des 
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prix  élevés  supposent  nécessairement  une  insuffisance  d'approvi- 
sionnement. Les  importations  nous  fourniront  alors  l'appoint  né- 
cessaire. Elles  empêcheront  aussi  la  hausse  exagérée  des  prix.  En 
même  temps  qu'elles  soutiendront  la  consommation,  elles  prépa- 
reront de  nouveaux  débouchés  à  l'agriculture,  car  la  condition 
nécessaire  pour  que  la  consommation  marche  plus  vite  que  la  pro* 
duction,  et  fasse  monter  les  prix  par  une  demande  de  plus  en  plus 
active,  c'est  assurément  qu'elle  puisse  être  alimentée  par  les  im- 
portations du  dehors.  Sans  cette  ressource,  il  est  clair  que  la  con- 
sommation ne  pourrait  suivre  que  péniblement  la  production.  C'est 
ce  développement  de  la  consommation  nationale,  favorisé  par  les 
importations  de  bétail  étranger,  qui  explique  la  hausse  des  prix, 
depuis  que  les  importations  sont  devenues  plus  faciles  et  ont  pris 
un  si  grand  essor. 

Mais  nous  n'avons  aucunement  à  redouter  une  baisse  de  prix  pro- 
venant du  fait  de  ces  importations.  La  baisse  restreindrait  néces- 
sairement l'importation  parce  qu'elle  lui  enlèverait  toute  raison 
d'être,  en  enlevant  toute  perspective  de  bénéfices  aux  importateurs. 
On  considère  la  baisse  comme  l'effet  inévitable  des  importations, 
parce  qu'on  ne  se  rend  pas  compte  qu'elles  sont  uniquement  provo- 
quées par  l'élévationdes  prix,  indice  d'une  consommation  très  active. 
La  baisse,  au  contraire,  éloigne  l'importation,  et  le  commerce,  dont 
le  rôle  est  de  proportionner  l'approvisionnement  aux  besoins,  sert 
encore  l'agriculture  en  ralentissant  ses  expéditions  et  en  contri- 
buant ainsi  à  modérer  la  baisse,  après  avoir  modéré  la  hausse. 
Les  importations  ne  sont  pas  seulement  la  garantie  de  prix  élevés, 
puisqu'elles  ne  peuvent  s'effectuer  qu'à  cette  condition,  elles  sont 
en  même  temps  la  garantie  de  prix  réguliers,  double  condition  éga- 
lement favorable  à.  la  prospérité  de  l'agriculture. 

Nous  pouvons  en  juger  par  l'exemple  de  TAngleterre.  C'est  assu- 
rément le  pays  qui  a  les  cours  les  plus  élevés  et  les  plus  réguliers, 
Tapprovisionnement  le  plus  considérable  et  le  plus  varié  ;  c'est 
aussi,  à  n'en  pas  douter,  le  pays  qui  a  l'agriculture  la  plus  floris- 
sante et  la  consommation  la  mieux  pourvue.  Tous  ces  biens  lui 
viennent  du  débouché,  c'est-à-dire  de  consommateurs  très  nom- 
breux, très  aisés,  très  exigeants^  dont  la  demande  sollicite  inces- 
samment et  la  production  intérieure  et  l'importation  étrangère, 
par  des  prix  élevés,  qui  sont  le  plus  fécond  des  encouragements. 
La  même  cause  produira  les  mêmes  effets  en  France,  d'autant  plus 
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sûrement  -et  plne  file  qu'on  n'y  mettra  pas  (TebfltMle,  at  «uneot 
robslactefi'iBterapeBtiret  si  injasiede  la  doiKme. 

Ce  qui  foH  que  nous  nous  raéprenoDS  ainsi  ^sur  le  caraolère,  ia 
cause  et  ies  effets  des  «nportalions,  c'est  notre  ignorance  générale 
enmatière  économiqne,  et  lesancLaphores'par  lesqoeHes  nous  avens 
t'haliitude  de  masquer  ceHe  i^orance  dans  nos  otoiversatioDS,  uk 
discours  et  nos  écrits.  Noiie  avons  prou\'é  de  longue  date  que  noie 
savons  faire  le  commerce;  mais  il  est  trop  visible  que  novsn'annts, 
du  moins  pourla  plupart,  que  des  notions  très  inosnipIMes  ou  trà 
fausses  sur'la  nature  des  opérations  commerciales,  sur  lear  utilité 
réelle,  sur  les  salutaires  effets  qui  en  découlent  non  sealement  pour 
l'humanité  en  général,  inaie  encore  pour  le  tien  de  chacun  de  nous. 
Pendant  que  nos  négociants  vont  dans  les  pays  les  plus  lointains, 
bravant  la  fatigue  et  les  dangers  pour  se  mettre  en  quête  de  tout  œ 
qui  peut  nous  procurer  une  satisfaction,  pendant  que  nos  explora- 
teurs cherchent  à  pénétrer  dxns  le'Sou4an,'que  nos  ingénieui-s  per- 
cent des  isthmes  pour  abréger  les  distances,  et  que  nous  payons  des 
subventions  à  ceux  qui  construisent  ou  arment  des  bâtiments  de 
commerce,  nous  en  sommes  encore  à  considérer  le  trafic  interaa- 
tional  comme  une  bataille  qu'*!!  faut  gagner,  sous  peine  d'être  vain- 
cus, et  tes  importations  comme  un  torrent  qu'il  faut  contenir  par 
des  digues,  sous  peine  d'être  submergés,  comme  une  armée  d>n~ 
vahisseurs  qu'il  taut  refouler,  sous  peine  d'être  anéantis.  Le  nnaré- 
chal  Bugeaud,  qui  était  un  çnni  homme  de  guerre,  mak  un  bien 
pauvre  économiste,  dit  un  jour,  en  pleine  tribune  française,  quSI 
redoutait  moins  Tinvasien  des  cosaques  que  celle  du  ijétaît  étran- 
ger. Le  bétail  qui  nourrit  les  hommes,  assimilé  au  boulet  qoi  les 
tue  !  Les  produits  du  travail  humain,  source  de  bien-être  qai  ne 
s'obtient  qu'au  prix  d'un  rufle  'labeur,  comparés  au  torrent  qui  ra- 
vage la  vallée,  aux  cosaques  qui  foulent  la  ptaine  !  Le  commerce 
fécond  travesti  en  bataiHe  meurtrière  !  Quel  étrange  abus  de  méta- 
phores, pi*opres  seulement  1  dissimuler,  s«us  l'éclat  des  mots  et  la 
pompe  du  style,  des  idées  aussi  dangereuses  que  fausses  ! 

Le  mot  de  concurrence  lui-même  n'éveille  généralement  dans  nos 
esprits  que  des  erreurs  IScheuses.  Habitués  que  nous  sommes,  soit 
aux  courses  de  chevaux,  oii  il  y  a  un  vainquem-'qai  gagne  et  Hes 
vaincus  qui  perdent,  soit  à  ces  luttes  et  duels  où  l'un  des  champions 
succombe,  soit  à  ces  rivalités  de  diligences  oh  l'une  ruine  l'autre, 
pour  exploiter  plus  commodément  la  clientèle,  nous  nous  figurons 
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volontiers  que  les  effets  <âe  la  'OonomrFeBoe  «8(mt  mourtmrs  oomnie 
ceux  de  la  guerFe,  «et  ♦que  le  nnmde  eet  une  arène  où  les  \'iîctime8 
ne  oomplent  p^tns.  Bien  n'est  plus  faux  ni  -f  Aus  dangereux  que  de 
représenter  ainsi 'la  liberté  comme  une  déesse  malfaisante  qui  exi- 
gerait qu'on  lui  sacrifie  des  hécatombes  de  yictimes  sur  ses  autels. 

Au  nom  de  la  science,  il  faut  protester  contre  ces  erreurs  et 
contre  les  métaphores  qui  «leur  servent  «de  'véhicules.  N«i,  il  n'est 
pas  ^Taî  que 4a  concurnence  ait  «les  effete  meurtriers  de  la  guerre. 
Ija  concurrence  jove  Aans  le  numAe  écetnomique  «m  rôle  aiussi 
étendu  et  au^i  nécessaire  que  la-pesanteur  dansie monde  matériel. 
(Test  la  concurrence  qui  miét  Tordre  dans  ki  société,  en  y  mettant 
Pharmonie.  "C'est  ta  «oncurrenfce-qui  'subordonne  l'intérêt  particu- 
lier à  l'intérêt  général,  en  guidant  sans  cesse  la  production  et  le 
commerce  dans 'la  direction  la -ptes 'utile,  par  l'appât  des  prix  éle- 
vés, qui  sont  le  plus  sûr  indice  de  besoins  sérieux  à  satisfaire.  Pour 
tout  dire,  en  un  rawrt,Ha  concurrence  n'est  rien  autre  que  la  loi  gé- 
nérale et  féconde,  sous  l'empire  de  laquelle  se  développent  et  pro- 
gressent *l«s  sociétés. 

S'il  en  était  aulîrement,  Thumanrlé  ferait  fausse  route  depuis  son 
origine.  Il^ncnous  resterait  d^autre  parti  à  prendre  que  de  retour- 
ner en  arrière,  en  coupant  les  routes,  en  brisant  les  voies  ferrées, 
en  comblant  les  canaux,  en  ensablant  les  ports,  en  brûlant  les 
vais^seaux.  Tout  cet  appareil  du  commerce,  tous  ces  engin.s  ne  se- 
raient au  fond  que  des  instruments  de  ruine,  puisqu'ils  n'ont  pour 
effet  que  d'annihiler  les  différences  de  climat  parles  échanges,  de 
rappi'ocher  les  peuples  par  la  suppression  des  distances,  de  rendre 
en  un  mot  la  ccmourrenee  'de  plus  en  pins  active  dans  le  présent  et 
dans  ravenir. 
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On  se  rappelle  que,  dans  les  expériences  exécutées  à  Rorhamsted, 
on  ti  réussi  à  fah'e  revenir  prévue  indéfiniment  la  rriême  plante 
sur  le  même  sol  en  lui  fournissant  chaque  nnnee  des  mgraîs  iden- 
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tiques;  le  blé  a  pu  être  ainsi  cultivé  pendant  trenle-six  ans,  Forge 
pendant  vingt-huit  ans  et  Tavoine  pendant  neuf  ans. 

A  part  quelques  lacunes,  on  a  pu  suivre  d'une  manière  analogue 
la  culture  des  fèves  et  des  racines,  comme  le  turneps  ou  la  bette- 
rave, pendant  plus  de  trente  ans;  celle  du  trèfle  a  été  aussi  observée 
pendant  plusieurs  saisons  successives,  et  toujours,  sous  Tinfluence 
de  ce  régime  anormal,  on  a  vu  chaque  plante  se  comporter  d*une 
façon  particulière,  et  montrer  certains  caractères  distinctifs  qui 
changent  aussitôt  qu'on  passe  d'une  famille  à  une  autre. 
(    Des  expériences  analogues  ont  été  entreprises  sur  la  culture  des 
/  prairies  naturelles,  et  les  résultats  que  nous  avons  à  exposer  aujour- 
^  d'hui  reposent  maintenant  sur  plus  de  vingt  années  de  recherches 
'  laborieuses,  à  la  fois  agricoles,  botaniques  et  chimiques. 

Dans  la  première  partie  de  ce  travail  nous  nous  occuperons  seule* 
ment  des  résultats  agricoles. 

On  a  consacré  à  ces  expériences  7  acres  environ  du  parc  de 
Rothamsted,  que  Ton  a  divisés  en  un  certain  nombre  de  planches  : 
deux  d'entre  elles  n'ont  jamais  reçu  d'engrais;  deux  ont  été  fumées 
avec  l'engrais  de  ferme  ordinaire;  enfin  les  autres  ont  reçu  des 
produits  chimiques,  et,  sauf  exception,  les  mêmes  matières  ont  été 
réappliquées  tous  les  ans  sur  la  même  parcelle  pendant  toute  la 
durée  des  expériences. 

Comme  premier  résultat  agricole,  nous  pouvons  dire  déjà  que, 
sans  engrais,  la  récolte  de  foin  à  l'hectare  a  varié,  suivant  les  sai- 
sons, de  1000  à  4900  kilogrammes,  avec  une  moyenne  annuelle  de 
2900  kilogrammes  environ.  La  planche  la  plus  productive,  celle 
qui  a  été  toujours  la  plus  abondamment  fumée,  a  donné  une 
moyenne  de  8000  kilogrammes  par  hectare  et  par  an,  avec  un 
minimum  de  5000  kilogrammes  et  un  maximum  sensiblement 
double  :  on  a  observé  tous  les  intermédiaires  possibles  entre  ces 
rendements  extrêmes,  ainsi  que  des  variations  considérables  dans 
le  produit  des  carrés  qui  ont  reçu  des  engrais  de  nature  diffé- 
rente. 
^  En  même  temps  que  le  produit  total,  les  caractères  botaniques 
de  la  récolte  changent  avec  le  mode  de  culture;  l'application  des 
engrais  détermine  une  sorte  de  lutte  entre  les  différentes  plantes 
de  l'herbage,  et  tandis  que  sur  le  témoin  on  compte  environ  50  es- 
pèces différentes,  sur  les  autres  carrés  on  en  rencontre  beaucoup 
moiqs,  quelquefois  une  vingtaine  seulement. 
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Déjà  dans  les  premières  années  de  l'expérience,  on  avait  remar- 
qué que  les  engrais  qui  favorisent  le  mieux  la  croissance  des  céréales 
cultivées  isolément  sont  aussi  ceux  qui  exercent  le  plus  d'action  sur 
les  graminées  de  la  prairie  ;  réciproquement,  les  engrais  qui  agissent 
avec  efficacité  sur  la  culture  du  trèfle  ou  des  fèves  favorisent  davan- 
tage le  développement  des  légumineuses,  en  sorte  que  la  dislribu- 
tîon  des  espèces  appartenant  à  ces  différentes  familles  arrive  à  pré- 
senter, sous  l'influence  seule  de  l'engrtiis,  des  variations  énormes. 
Notre  attention  fut  appelée  sur  ce  point  dès  la  seconde  année 
d'expérimentation,  et  nous  fîmes  alors  une  première  analyse  bota- 
nique des  récoltes  obtenues  sur  chaque  planche;  la  troisième  année 
on  mit  encore  plus  de  soins  à  effectuer  cette  séparation,  et  enfm, 
profitant  de  ce  que  l'expérience  nous  avait  appris  déjà,  nous  avons 
effectué  quatre  fois,  c'est-à-dire  tous  les  cinq  ans,  puisque  les 
expériences  ont  été  commencées  en  1856,  une  analyse  botanique 
complète  de  toutes  les  récoltes. 

Voici,  en  quelques  mots,  le  résultat  de  ces  recherches  : 

Sur  la  parcelle  témoin,  qui,  depuis  l'origine,  n'a  jamais  reçu  au- 
cune espèce  d'engrais,  on  a  compté  en  moyenne  49  espèces  végé- 
tales distinctes  :  dans  ce  nombre,  17  appartenaient  à  la  famille  des 
graminées,  4  aux  légumineuses,  28  à  des  familles  différentes.  Pour 
cent  de  récolte  en  poids,  les  graminées  étaient  représentées  par  le 
nombre  68  et  les  légumineuses  par  9  seulement. 

Le  carré  qui  recevait  la  plus  forte  fumure  n'a  montré  que  19  es- 
pèces, dont  12  à  13  herbacées  et  une  seulement,  quelquefois  point, 
de  la  famille  des  légumineuses;  les  proportions  centésimales  corres- 
pondantes étaient  95  pour  les  premières,  à  peine  0,01  pour  les  se- 
condes; le  reste,  5  p.  100  environ,  était  formé  de  mauvaises  herbe?, 

Enfm  la  planche  amendée  avec  les  engrais  qui  favorisent  plus 
particulièrement  les  légumineuses  dans  une  rotation  ordinaire,  a 
donné,  en  moyenne,  43  espèces  différentes,  dont  17  graminées  et 
4  légumineuses;  en  poids  la  proportion  de  celles-ci  était  d'environ 
0,20,  celle  des  graminées  0,65  à  0,70. 

Ainsi  la  constitution  même  de  l'herbage  varie  en  même  temps 
que  le  poids  de  la  récolte;  il  est  clair  qu'il  en  doit  être  de  même  de 
sa  composition  chimique,  et  c'est  ce  qui  nous  a  conduits  à  effectuer 
sur  chacune  de  nos  cultures  un  grand  nombre  d'analyses  :  on  a 
déterminé  sur  chaque  parcelle,  et  pour  des  saisons  différentes, 
le  poids  de  la  matière  sèche  obtenue,  l'azote  total,  les  matières  mi- 
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méraleSy  quelquefois  )e  ligneus  noa  dîgesliUe  ell  le» 
grasses  ;  on  a  e^^éeiHé  plue  dl»  120  aaulyseï  coniplètea  de  eeodreà, 
enfin  oflii  a  délermiiié  kt  eooqpodilitoii  en  sol  de»  difiereaUls  pac- 
ceU4^  jusqu'à  54  pouces*  de  pirofoiideyr ,  c'est-à-dire:  jusqu'au 
voiâina;2:e  du.  sou»^oL 

On.  a  reconnu  ainsi  de  très  gprande»  tîuriatioas  dans  le&  poidd  de 
matière  sèahe  et  de  matières  miaéirak^  contenue»  dans  les  difls- 
renies  récoltes;  mais  c'est  furtaat  leurrîcbesse'eii:  az^te^  en  pelasse 
et  en  acide  phosphorique  q:yi  a. montré  ks  plus^ giands écanrts.  ?ia«if^ 
n'avons  pas,,  au  reste,  lieui  d'insisieir  beaucoup  maàntenaot  sur  ces 
résultats,  puisque  nous  aurons  oceasion^ptuâ^tard^  d'y  ceveni-r  a«ec 
plus  de  détadls. 

En  résumé,  ces  recherches  ont  éhè  étendue»  awtiuift  cpi'tl  a  été 
possible  de  le  faire,  et,  si  l'on  ajoute  qu'elles  ontilé  p^uarsuivie»  pé- 
dant plus  de  vingi  ans  sur  vingt  parcelle»  diiréi:eininenlj  ameMlées, 
on  voit  qu'elles  sont,  dès  aujourd'hui,  capabks.  de  fournir  àiTagi»!- 
culture  un-  certain  nombre  de  données  inliéiressanteâ,  tant  a«  point 
de  vue  de»  praiiries  el'le»Hnénies,  qu'en  ce  fin  concer ne-  la  poekion 
relativ:e  des  pkntes  qur  doivent  sesoocédttr  sonefemie  de  rolatido 
dan»  une  citlture  régulière. 

Avant  de  eontmeneer  yex|K>eiKioa»ysl)éiiiatiiq;Biieîd6  no»  expérieaees, 
nous  croyons  devoir  faire  ebeet^er  que  le^  cdic  écduttuni^ne  de  la 
question  a  été  absoluiment  négligé  ;  nous  amns  pewévdès  k  début, 
que  levéritableânlérêt  de  ce  trait^afl  n'élait  po^dedêterminev  k  na- 
ture de  l'engrab  quâ»  pouvaift  d«osuieir  Isbpluâ  aboodanote  réfioU&  oi*  k 
meilleur  fourrage,  mai»  hien  d'airriv^er  à  CMUKtitre  ks  éiéaaents 
qu'une  semblaMe  culture  uiiilfiise  en  pkis  grande  quanlâté,  a&n  d'en 
déduire  tes  ressourcés  qiue  possède  le  sol  par  loinuème,  l'éptibe- 
mentq:ui  résultera  d'une  cuHure  ti^op  kn^enifSi  piroloag^e,  enfin 
les  variâiiions>  d'ac^pect  c^e  présealeva  l'herbage  avec  h  nature 
de  Feni^irais  qui  lui  a  été:fouirni,  a'vee  la'saieoA  pendant  kquelle  il 
s'est  dévekppé  ;  un.  sevbl  nuo^ea  pevineUiafltt  d'tiueideir  cette  ques- 
tion :  il  fallait  répéter  pendant  long^Dempafk.mÂiae  culiuiie  sor  le 
même  sol,. en  mainbenan^  constante»  bmites  ks»  cirroMistanees  qu'il 
est  en  no^lre  pounoir  de  fiaer  mous-mèmes.  B»as  ces  eonditionâ^»  la 
culture  est  ki)i')  d'être  écone^nique,  et  si  noas^avon^  réussi  à>avaîr 
quelquefois  des  récoltes  dis:  loin  estrêmienieHli  abondante»,  jamais 
nous  ne  ks  av/on»  obtenue»  à  ua  prix  qui  fàt  réisiunéiiatevr;. 

Les  essais  ftiren^t  coimneneé»  tm  i)856>^  par  canséquainl  la>  ca 
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pagne  actnelle  (1879)  complète  la  viflgt-qualriènie»  année  d'expé** 
riences;  ils  ont  été  établis  sur  une  terre  dépendant'  d'u  parc  de  Ro- 
tliaa)sledetqtti,.tràspnoJbfableinent,esl  constituée  eali^bage  depuis 
plusieurs  siècles. 

La  terre  est  compacte,  avec  sous-sol  argileux  reposant  sur 
la  craie*;  il ea*  résulte  que  llécoulemeni  dea  eaux  se  fait  naturelle- 
ment assez  bien^lasurfece  est  très  plane,  enfin, au  commencement 
des  expériences,  Ih  prairie  présentait  une  uniformité!  remarquable 
dans  toutes  ses  parties.. 

Cinq  acres  et  demi  furent  dfabord  divisés  en^  treize  planches, 
la  plupart  d'un  demi-acre  de  superficie,  quelques-unes  de  un 
quart  sculeniânt.  En  1858-,.  quatre  autres  carrésr.  comprenant  en- 
semble  y  d*acre,  furent  ajoutés  aux  parcelles  précédentes;  en 
1865,  on  y  joignit  encore  undemi-acra,  et  enfin,,  en  1872,  deux  der- 
niers carrés  d'un  huitième  d'aere  chacua,  en.touti?^  acres  environ 
\2  hectares  80  ares). 

En  résumé,  les  essais  furent  commieacés  dans  Tordre  suivant: 

Parcelles    1  à  f3  en  t829r 

—  M  àr  17  —  Î85« 

—     18-       -  f«es 

—  i9  et  20  —  187« 

Pendant' dix-newf  ans^  c^est^-à^dire  jusqn-en  4875,  on' se  contenta 
de  peser  la  première  coupe  de  foin;  les  regains  étaient  consommés 
par  les  moutons,  qui.  n'avaient  pa&alons  d^auLre  nourvriture.  On  finit 
cependant  par  abandonner  ce^  système;  les  animaux  souffraient,  soit 
à  cause  du  changement  de  régime,  soit  par  suite  du  mauvais  temps, 
et,  pendant  le&  anioéesi  1866,  1870,  1873  et  1874,  les  secondes 
coupes  (et  les  troisièmes  quand  on  put  en  faire)  furent  répandues 
sur  le  sol  de  leurs  parcelles  respectives  et  abandonnées  à  la  décom- 
position. La  valeur  probable  de  ces  secondes  coupes  et  l'influence 
qu'elles  ont  pu  avoir  sur  la  production  des  années  suivantes  seront 
discutées  plus  tard;  pour  le  moment,  nous  n'avons  à  considérer  que 
les  premières,  considérées  à  Tétat  de  fourrage  sec. 

Les  différentes  parcelles  ont  été  fumées  de  la  façon  suivante  : 

ParceUe  1.  Fumier  de  ferme  et  sels  ammoniacaux  pendant  8  ans  (1856-63);  depuis 

sels  ammoniacaux  seulement. 
—      2.  Fumier  de  ferme  pendant  8  ans  (1856-63);  sans  engrais  depuis  1864. 
^      3.  Sans  engrais  depuis  1856. 
•—      Ai.  Sciure  de  bois  pendant  3  ans  (1856-58);  depuis,  superphosphate  de  chaux 

ch«qu6>annéei 
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Parcelle    4*.  Sciure  de  bois  pendant  3  ans  (1856-58)  ;  depuis,  superphosphate  et  sels 
ammoniacaux. 

—  5.  Sels  ammoniacaux  seulement. 

—  6.  Sels  ammoniacaux  pendant  13  ans  (1856-68)  avec  sciure  de  bois;  depuis 

1869,  sulfates  alcalins  et  superphosphate  de  chaux. 

—  7.  Sulfates  alcalins  et  superphosphate. 

-—       8.  Comme  la  précédente  pendant  les  six  premières  années;  depuis  1862, 
sulfates  de  soude  et  de  magnésie  avec  superphosphate  (pas  de  potasse)- 

—  9.  Comme  la  planche  7,  plus  des  sels  ammoniacaux. 

—  10.  Sulfates  alcalins,  superphosphate  et  sels  ammoniacaux   pendant  6  ans 

(1856-61);  depuis  1862,  sulfates  de  soude  et  de  magnésie  avec  super- 
phospiiate  et  sels  ammoniacaux  (pas  de  potasse). 

—  IP.  Sulfates  alcalins  et  superphosphate  chaque  année;  pendant  3  ans  (1856- 

58)  on  a  ajouté  des  sels  ammoniacaux  en  quantité  double  de  ce  qae 
recevait  la  planche  9;  de  1859  à  1861  on  en  a  mis  une  quantité  égale* 
puis  une  dose  double  qui  est  encore  continuée  acyourd'hui. 

—  112.  Comme  la  précédente,  plus  un  mélange  de  silicate  de  soude  et  de  silt* 

cate  de  chaux;  depuis  1871  on  a  retranché  le  silicate  de  chaux. 

—  12.  Sans  engrais  depuis  1856. 

—  13.  Sulfates  alcalins,  superphosphate,  sels  ammoniacaux  et  paille  hachée. 

—  14.  Sulfates  alcalins,  superphosphate  et  nitrate   de  soude  (même  quantité 

d*azote  que  sur  les  parcelles  5,  9  et  13).  Commencée  en  1858. 

—  15.  ?iitrate  de  soude  seul  pendant  18  ans  (1858-75);  depuis,  sulfates  alcalins 

et  superphosphate  (pas  d'azote). 

—  16.  Sulfates  alcalins,  superphosphate  et  nitrate  de  soude  depuis  1858  (moitié 

moins  d'azote  que  dans  l'expérience  14). 

—  17.  Nitrate  de  soude  seulement  depuis  1858  (môme  quantité  d'azote  que  sat 

la  parcelle  précédente). 

—  18.  Mélange  renfermant  la  potasse,  la  soude,  la  chaux,  la  magnésie,  l'acide 

phosphorique,  la  silice  et  l'azote  contenus  dans  2500  kilogrammes  de 
foin,  plus  du  chlore  et  de  l'acide  sulfurique. 

—  19.  Nitrate  de  soude  (comme  sur  les  planches  16  et  17),  sulfate  de  potasse 

en  quantité  équivalente  au  nitrate  de  l'expérience  20  et  superphos- 
phate de  chaux.  Commencée  en  1872. 

—  20.  Nitrate    de    potasse   et    superphosphate   depuis  1872   (même  quantité 

d'azote  et  de  potasse  que  dans  l'expérience  précédente). 

Afin  de  faciliter  l'exposition  de  nos  résultats  et  d'éliminer  autant 
que  possible  Tintluence  de  la  saison,  nous  donnerons  seulement, 
dans  les  tableaux  qui  suivent,  la  moyenne  des  récoltes  obtenues 
pendant  des  périodes  de  dix  années  consécutives;  si,  avant  Fexpi- 
ration  de  ce  temps,  la  nature  de  l'engrais  a  été  modifiée,  on  com- 
parera les  moyennes  qui  précèdent  à  celles  qui  suivent  le  chan- 
gement. 

1.  Sans  engrais  depuis  1856.  Parcelles  3  et  12. 

Le  tableau  suivant  donne  le  poids  moyen,  par  hectare  et  par  an, 
des  récoltes  obtenues  sur  les  deux  témoins  pendant  des  périodes 
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de  dix  ans;  on  y  a  joint  les  quantités  d'azote  et  de  matières  miné- 
rales contenues  dans  le  fourrage  récolté. 
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n«3 

n*ia 

kU. 

kU. 

835 

3145 

504 

2872 

669 

3008 

39.3 

44.0 

34.6 

39.9 

37.0 

42.0 

166.3 

181.1 

141.2 

160.4 

153.8 

170.7 

l'«  période,  1856-65 2835 

Foia {  2*  période,  1866-75 2504 

Moyenne 2669 

{  1"  période,  1856-65 

Azote I  2*  période,  1866-75 ^.... 

\  Moyenne 

{  1"  période,  1856-75 

Cendres <  2*  période,  1866-75 

V  Moyenne 

On  voit  que  les  deux  parcelles  n'ont  pas  donné  les  mêmes  ré- 
sultats :  pendant  la  période  entière  de  vingt  ans,  le  n""  12  a  toujours 
donné  une  récolte  plus  abondante,  renfermant  plus  d'azote  et  de 
matières  minérales  ;  on  eut  quelque  peine  à  se  rendre  compte  de 
cette  inégalité  :  on  l'attribua  d'aboid  à  une  différence  d'exposition 
des  deux  planches;  le  n""  \%  mieux  garanti  que  l'autre  du  soleil 
couchant,  était  en  effet  moins  exposé  à  souffrir  pendant  les  années 
de  sécheresse;  mais  ce  ne  fut  qu'au  bout  de  vingt  ans,  lorsqu'on^ 
détermina  la  composition  du  sol  des  différents  carrés,  qu'on  par- 
vint à  en  connaître  la  véritable  cause.  Il  se  trouva  que  la  terre  de  la 
planche  12  était  plus  profonde  que  celle  de  la  plupart  des  autres 
parcelles,  et  notamment  que  celle  du  témoin  n°  3;  elle  présentait  \ 
en  outre  unerichesseen  azote  notablement  plus  élevée. 

Il  est  dès  lors  vraisemblable  que  les  résultats  obtenus  sur  cette 
planche  ne  sont  pas  aussi  réguliers  que  sur  les  autres  et,  pour  que 
les  comparaisons  n'aient  pas  à  souffrir  de  cette  différence,  nous 
avons  pensé  qu'il  était  préférable  de  ne  pas  nous  servir  des  chiffres 
recueillis  sur  la  parcelle  12  et  de  considérer  seulement  le  témoin 
n*"  3  dont  le  sol  était  à  peu  près  semblable  à  celui  des  autres  parcelles. 

Le  tableau  précédent  montre  que,  pendant  la  seconde  période 
de  l'expérience,  la  récolte  a  baissé,  en  moyenne,  d'environ  300  kilos  ; 
l'azote  et  les  cendres  ont  aussi  diminué  dans  une  proportion  très 
notable,  et  l'analyse  a  fait  voir  que  cette  diminution  portait  à  peu 
près  également  sur  tous  les  principes  minéraux  qui  constituent  les 
cendres;  il  est  donc  à  présumer  que  la  perte  était  due  à  un  appau- 
vrissement général  du  sol,  tant  en  azote  qu'en  potasse,  en  acide 
phosphorique  et  en  silice. 

A  part  un  manque  général  de  vigueur,  l'herbage  présentait  un 
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assez  bon  aspect;  pendant  les  \iiigi  années  de  cuUiura,  les  es|^èce3 
sont  restées  les  mêmes,  nombreuses  et  bien  distribuées^  La  pro- 
portion de  graminées  contenues  dans  le  fourrage  était  un  peu 
faible,  mais  celle  des  légumineuses  était  en  revanche  assez  forte,  et 
les  espèces  différentes  de  celles-là  étaient  surtout  très  abondamment 
représentées. 

2.  Sels  amiDoqiacaiix  seulement.  Planche  5. 

Pendant  vingt  années  consécutives,  cette  parcelle  a  reçu,  par 
hectare,  448  kilogrammes  de  sels  ammoniacaux,  équivalant  à  91  ki- 
logrammes environ  d'azote. 

On  a  ainsi  obtenu  les  résultats  suivants  : 


'  1'-  période,  1856-65. 

Foin I  2«  période,  1866-75. 

,  Moyenneu 


lf«néri»de,  1856-G:». 

Azote J  2*  période,  ifi66-75. 

Moyenne 


/  1^0- période,  1«5d-65. 


Gendres 2*  période,  1866-75. 

'  Moyenne 


MOYBNNB  PAR  RBCTAM 

ET  PAR  AS. 

Parcelle  5. 

Sels  ammon. 

seuletteol. 

PuwHeS. 
Témoin.     Diflcrences. 

kil. 

ki). 

Lil. 

3830 

2835 

995 

276d 

2504 

16». 

9im 

aOOW 

6»' 

64;  8 

39.3 

25.5 

53.0 

3i.6 

18.4 

58.9 

37.0 

2I-.9 

202.» 

166.3 

Sft^e 

12i.O 

lit.  2 

-    19.2 

162.5 

153.8 

8.7 

En  moyenne^,  la  récolte  s'est/  aacrue,  sohs  Tinikience  des  sds 
ammoniacaux  seulement,  de  631  kilogrammes  par  hectare,  ce  qui, 
pour  les  vingt  années  d'expéneoces,  constitue  un  eifiédant.  de  plus 
de  12000  kilogrammes:,  mais  on  voit  que  cet  aocrotsôement  fut 
loin  d'être  uniforme,  car,  de  1^00  kilogrammes  qu'il  était  pendant 
les:  dix  premières  années  d^oTipérrraces,  il  tombe  à  260  kilogrammes 
seulement  pendant  la  secondé  période;  rapporlée*  au. produit  total, 
la  chute  est  plu?  grande  que  pour  le  carré  sans  engrais,  et  on  la 
voit  porter  même  sup  l'atoll,  malgré*  l'addition >  conalante  de  sels 
ammoniacaux. 

D^un  autre  côoé^  les  mattè'i'es^  minérales  diminuent  considérable- 
ment, davantlage  encore  que  sur  le  témoini;  il  en  est  résulté,  peur 
le  fourFage  obtenu,  uneriphesse  en  azote  foui;  à>  fait  anonmale. 

L'analy$»e'  dbs^  cendres  a*  ftiit  voir  que^  pendant  la-  première  pé- 
riode de  dix  ans,  les  sels  ammoniacaux  ont  déterminé  une  aesiffli- 
Ibtion  considéfi^able  de  matières  minépal&&  étraagèoes  à  Fengcais, 
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coiiame  la  piitasse,  la  chaux  et  la  sitice",  nous  laissons  de  cdié, 
nalurellement,  le  chlore  et  l'acide  sulfurique  qui  revienneni  pé- 
riodiquement au  sol  en  même  temps  que  Tazote  avec  la  fumure 
eJle^raêrae.  Pendant  les  dix  dernières  années,  c'est  l'inverse  qui 
s'est  produit,  et  si  Ton  C6n«dère  la  période  totale  de  vingt  ans,  on 
trouve  que  le  carré  aux  sels  ammoniacaux  a  fourni  aux,  récoltes  in- 
finiment moins  de  potasse  et  de  chaux  que  le  carré  san6  engcaifi. 
L'iicide  phosphoritfue  et  la  magnésie,  au  contraire,  ont  toujours  été 
trouvés  plus  abondants  à  toutes  les  époques. 

(]es  faite  curieux  s'expliquent  si  Ton  admet  que,  sous  Finfluence 
d'un  régime  ebsentàellement  azoté,  les  espèces  végéta?le«iq;ui  exigent 
pour  s'accroître  un  plus  grand  volume  de  terre  ont  disparu  en 
cédant  la  place  à  d'autres,  et,  en  effet,  les  sels  ammoniacaux  se 
ti  ottjvent  amoÈT'  réduit  de  beaucoup  le  nombre  des.  espèeea  :  la 
plamche  était.  pE09(]pie  cxclusivemeM'  recoiiTerle  de  plaoles  berbê- 
vMBs  et,  paiimi  celies^cL,  le  FesiUca  aivvmu  foemait  quelquefois  à  llii 
seul  la  moitié,  et  ÏA^vostiA  mul^ris  plos  dm  quart  de  1».  récolte 
«niièue. 

C'est  à  peine  sî  Von  yreiKuinb^  qieltfues  léguonneisse&yet  las 
cspèQC9  éti:an|èires^  avaiant  ^resqpef  entièreimenO disparu;  seul,  le 
Ittmtêjf  aeefjom»  paraéssait  aesez'  fiouiseasiCi 

I^h  résumé,. les  pécsoltes  oblieimesdan»ces  condition^'  consistaient 
suntout  eA  raawraÎEes  graminées,  raboogriias  et  toujours  imparfaè- 
tement  dévefoppéies,  dont  le  feuilka^  in(ii<([uait,  par  sa  teinte  d'un 
vert'  presG^  noir*,  une*  grands  richesse^  en  aoote,  ou*  plutôt  mie 
assimilation  de  carbone  insuilisante  par  rapport)  à  Tazot»  absorbé. 

9.  Hïtrate-  d^  soude  senlemeiit.  Parcelles  15  et  17i 

La  parcellte  15^  a  peçu,  pendant  di«x-huit  années  consécutives, 
♦)l6i  kifegranimes  de  nitrate  de  soude  i  Khectave,  e'est-ànlire  une 
quantité  d^aaole  sensiblement  égale  à  cette  que  peGevait  la  par- 
celle 5  sous  ferme*  de  sella  ammoniacaux. 

La  parcefle  VI  n'araitque  308- kïtogramnies  de  nftrate  par  hec- 
tare et  par  an;-  l'expérience,  commettcée  cm  tSSS*,  continue  encore 
au jouiJd?h«i' swr  eetle  planche,  tandis  que  le  n**  15  a  été  arrêté  après 
dix-huit  ai»  d'essais. 

Dans  l'e  tableau'  suivant;  on«  divise  Texpéiî^nee  en  deux  périodes, 
l'uwffdâ  ftcrit,  l'^auire*  de  dfx  années,  e(;  pouv  rBn<ft*B^  les  compa- 
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raisons  plus  faciles,  on  reproduit  en  même  temps  les  résultats  ob- 
tenus sur  le  témoin  n''  3. 


HOTCKNES  PAR  BRCTARI  BT  PAR  AN. 


Foin 


Azote . . 


Cendres . 


Parcelle  15. 
616  k. 
Nitrate  de 
•oude. 

Parcelle  17. 

306  k. 
Nitrate  de 
•oude. 

Parcelle  3. 
Témoin. 

DiffërencM 
entre            eatre 
15et3         i7el3 

kil. 

kil. 

kil. 

kil. 

kîL 

1~  période,  1858-65. 

..      4523 

4297 

2791 

1732 

1506 

V  période,  1866.75. 

4383 

4206 

2504 

1879 

1702 

Moyenne 

f  période,  1858-65., 

4444 

70.7 

/2447 

/^62.2 

2632 
38.0 

1812 
32.7 

1615 
24.2 

2«   période,  1866-75. 

68.9 

59.6 

34.6 

34.3 

25.0 

Moyenne 

69.7 

60.7 

36.1 

33.6 

24.6 

1"  période,  1858-65., 

..        253.0 

250.7 

163.3 

89.7 

87.4 

2-  période,  1806-75. . 

.      2:jo.O 

229.6 

141.2 

88.8 

88.4 

Moyenne 240.2       238.9         151.1  8^.1  87.8 


Nous  avons  dit  déjà  que  les  expériences  45  et  17  n'avaient  pas 
été  commencées  en  même  temps  que  les  autres;  la  comparaison 
des  résultats  obtenus  avec  ceux  des  autres  parcelles  ne  sera  donc 
pas  absolument  rigoureuse,  cependant  un  premier  fait  capital  res- 
sort de  l'examen  des  chiffres  :  c'est  l'action  extrêmement  différente 
qu'exerce  l'azote  suivant  la  forme  de  la  combinaison  dans  laquelle 
il  est  engagé.  Nous  avons  vu  que,  pendant  la  période  comprise 
entre  1858  et  4875,  les  sels  ammoniacaux  ont  augmenté  la  récolte 
d'environ  548  kilogrammes  par  hectare  et  par  an;  le  nitrate  de 
soude,  employé  en  quantité  équivalente,  a  produit  sur  la  par- 
celle 15  un  accroissement  plus  que  triple,  4812  kilogrammes  en 
moyenne,  et,  en  outre,  la  diminution  annuelle  de  récolle  a  été,  par 
rapport  au  produit  total,  plus  faible  que  pour  le  témoin. 

Par  suite  de  cette  abondance  particulière  de  récolte,  l'azote  a 
beaucoup  augmenté,  mais  c'est  surtout  sur  les  matières  minérales 
qu'on  obseiTe  les  plus  grandes  différences  ;  toujours  les  cendres 
sont  en  excès  sur  le  carré  aux  sels  ammoniacaux,  et  l'augmentation 
porte  non  seulement  sur  la  soude  qui  était  fournie  par  l'engrais, 
mais  aussi  sur  la  chaux,  la  magnésie,  la  silice  et  l'acide  phospho- 
rique  qui  n'étaient  en  aucune  façon  restitués  au  sol. 

Sous  l'influence  des  nitrates,  les  espèces  étaient  mieux  dis- 
tribuées que  sur  la  planche  aux  sels  ammoniacaux  ;  toutes  les  fa- 
milles y  étaient  plus  abondamment  représentées,  et  les  graminées 
arrivaient  mieux  à  former  leur  lige  et  à  mûrir  leur  graine. 

On  peut  déjà  conclure  de  cette  observation  que  les  racines  de 
l'herbage  avaient  pénétré  plus  profondément  dans  le  sol,  rencoa- 
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trant  ainsi  sur  leur  chemin  une  plus  grande  quantité  d'éléments 
minéraux  directement  assimilables;  c'est  au  reste  un  fait  bien 
connu  que  les  nitrates  se  diffusent  dans  la  terre  arable  bien  plus 
rapidement  que  les  sels  ammoniacaux,  et  nous  avons  peut-être  là 
une  première  explication  de  Tinfluence  heureuse  qu'ils  ont  si  ma* 
nifestement  exercée. 

L'examen  des  résultats  fournis  par  la  parcelle  17  conduit  aussi 
à  des  conclusions  intéressantes.  L'accroissement  de  récolte,  moin- 
dre que  pour  la  parcelle  15,  est  encore  plus  considérable  que  dans 
le  cas  des  sels  ammoniacaux;  l'azote  lui-même  est,  en  moyenne, 
plus  élevé,  et  le  déficit  observé  pendant  la  seconde  période  est  re- 
lativement assez  faible  ;  ces  faits  sont  d'autant  plus  remarquables 
que  la  fumure  employée  renfermait  moitié  moins  d'azote  que  les 
sels  ammoniacaux  du  carré  n**  5.  On  voit  en  outre  que  les  récoltes 
d'azote  obtenues  sur  les  parcelles  15  et  4  7  ne  diffèrent  que  de  9  kilo- 
grammes environ  par  hectare  et  par  an  ;  il  en  résulte  que  la  fraction 
qui  représente  l'azote  utilisé  est  plus  forte  sur  la  planche  47,  et,  par 
conséquent,  que  le  nitrate  de  soude,  pour  être  économique,  ne  doit 
être  employé  qu'à  petites  doses. 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  des  matières  minérales  en  discutant 
les  résultats  fournis  par  l'expérience  45  peut  être  répété  ici  :  les 
deux  récoltes  au  nitrate  contenaient,  à  4  kilogramme  près,  la  même 
quantité  de  cendres,  et  l'analyse  a  montré  que  celles-ci  renfermaient 
sensiblement  la  même  proportion  de  chaux,  de  potasse,  d'acide 
phosphorique  et  de  magnésie;  la  seule  différence  notable  portait  sur 
la  soude,  moins  abondante  nécessairement  sur  la  planche  4 7  qui  en 
l*ecevait  une  moins  grande  quantité. 

Enfin,  les  caractères  qui  nous  ont  servi  à  expliquer  jusqu'à  un 
certain  point  l'avuntage  incontestable  que  présentent  les  nitrates 
sur  les  sels  ammoniacaux  se  retrouvent  sur  la  parcelle  47  plus  net- 
tement encore  que  dans  le  cas  précédent  :  les  espèces  différentes, 
mieux  mélangées,  manifestaient  une  plus  grande  tendance  à  mon- 
ter en  graine  et  à  mûrir  ;  par  conséquent  leurs  racines  devaient 
s'enfoncer  encore  plus  profondément  dans  le  sol,  et  c'est  ce  qui  ex- 
plique comment  elles  ont  pu  s'assimiler  d'aussi  fortes  proportions 
de  matières  minérales  étrangères  à  l'engrais. 

En  résumé,  il  ne  parait,  à  aucun  point  de  vue,  avantageux  d'em- 
ployer le  nitrate  de  soude  seul  à  haute  dose,  et  c'est  après  avoir 
discuté  attentivement  tous  ces  résultats  que  nous  avons  mis  fin  à 


eo6 

l'expérience  15;  elle  ax^it  duré  drx-^hiùftoiis,  et,  pour  safoir  si  les 
fumures  pr(Miî<^ées  penduU  tocUe  cette  périiide  avaient  eaiiehi  le 
sol  d'une  4açon  quelcoaque,  on  ne  doflui  phis  chaque  année,  à  par« 
tir  de  1875,  t^ue  des  engrais  minéraux,  formés  de  sulEates  alcaUus 
et  de  superphosphate  d€>chans:.  Immédiatement  Therbage  a  changé 
d'aspect:  les  graminées  ont  perdu  leur  teinte  foncée  primitive; 
elles  ont  plus  rapidement  monté  et  mûri  leur  graine,  tandis  que  les 
légumineuses  se  développaient  davantage  :  par  conséquent  il  ne 
semble  pias  que  les  fumures  antérieures  à  i^75  aient  laissé  dans 
le  sol  aucun  résidu  appréciable  ;  sans  doute  que  les  nitrates  avaient 
été  entraînés  par  les  eaux  de  drainage  au  fur  et  à  mesure  de  leur 
application,  et  ce  dernier  résultat  vient  encore  appuyer  la  concki- 
sion  à  laquelle  nous  étions  conduits  toat  à  l'heure,  àsaivoir,  que  les 
nitrates  ne  dovvent  jamais  être  employés  qu'en  £adble  proportion. 

4.  Engrais  minéraux  seulement.  Parcelle  7. 


Le  mélange  employé  comme  engrais  dans  cette  expérience  étah 
composé  de  la  manière  suivante  : 


SttKaUs  atoalins 
reafesmant 


3S6  k.  Mliftte  de  potaaw. 

1 12       Mlftte  de  sotide  (pendant  les  &  premières^anées  on  ea 

donnait  une  dose  double). 
112       salfâte  de  magnéate. 


3Silp0niho8fhtle  \j   SU  k.  cendres  il'os. 
fornaé  de  i)    li^S       acide  sulfurique. 


L'expérience  a  été  commencée  en  1856,  et  elle  continue  eacore 
aujourd'hui.  En  nroici  les  .pirincipausc  nréeuUaLs  : 


Poin. 


Azote 


Gendres. 


ParcrUeT.       .PaccoUe  3. 


*«T  «TAU  ÈSI, 


ir  période, '1856-65w 

2*.périDéc,  1816-15 

llotyeme 

f  période,  1856-65 

2*  période  f 866^5 

Moyenne ■• 

!'•  péfiode,  1866-65 -  .• 

2*  période,  1866-75 •  • 

Moyenne • 


Eni^.  min. 

tSuss 

XNHmoM. 

faeiiloiii«el. 

4»|feua. 

kii. 

kil. 

kil. 

»n 

«35 

i418 

MLi 

smi 

nos 

4433 

2669 

i76i 

61.8 

•39:3 

îî.S 

65.0 

94:6 

30.4 

63.4 

37.0 

11.6 

Î75.9 

166.3 

109.6 

293.0 

141.% 

151.8 

«4.6 

IfiaiB 

IS6.7 
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On  voit  que  les  engrais  minéraux,  sans  azote,  ont  considérable- 
ment augmenté  le  produit  à  l'hectare  ;  Texcès  moyen  est  à  peu  près 
eigal  à  celui  qu'on  a  obtenu  avec  le  nitrate  de  soude,  il  est,  par  con- 
séquent, beaucoup  plus  fort  que  pour  les  sels  ammoniacaux;  la  ré- 
colte, au  lieu  de  décroître  progressivement,  comme  nous  l'avous  vu 
dans  les  expériences  précédentes,  augmente  d'une  façon  continue, 
tellement  que  la  seconde  période  donne  sur  la  première  [un  excédant 
d'environ  350  kilogrammes  chaque  année. 

On  est  naturellement  conduit  à  se  demander  d'où  peut  provenir 
une  pareille  différence;  on  sait  très  bien,  et  nous  avons  déjà  insisté 
sur  ce  point,  que  les  engrais  riches  en  azote  agissent  surtout,  quand 
on  les  applique  sur  une  culture  comprise  dans  un  assolement  régu- 
lier, sur  lescéràales,  le  blé,  l'orge  ou  l'avoine,  qui  cependant,  lors- 
qu'on les  cultive  sans  engrais,  n'arrivent  à  prendre  qu'une  quantité 
relativement  faible  d'azote.  Au  contraire,  les  plantes  fortement  azo- 
tées, comme  le  sont  la  plupart  des  légumineuses,  ne  paraissent  pas 
bénéficier  beaucoup  de  leur  emploi  ;  on  trouve  cependant  que  les 
nitrates  agissent  sur  ces  plantes  un  peu  plus  efficacement  que  les 
sels  ammoniacaux,  mais  les  matières  qui  favorisent  le  mieux  le  dé- 
veloppement des  légumineuses  sont,  sans  contredit,  les  engrais  mi- 
néraux, et  surtout  les  engrais  riches  en  pétasse;  on  arrive  ainsi'à 
obtenir  des  récoltes  infiniment  plus  abondantes  et  reiïfermant  plus 
d'albuminoïdes  que  si  l'on  avait  donné  seulement  des  engrais 
azotés. 

Si  donc  notre  mélange  minéral  a  plus  particulièrement  favdrirë 
les  légumineuses  de  l'herbage,  on  conçoit  que  la  récolte  en  azote 
ait  pu  se  trouver  supérieure  à  celle  qu'on  a  obtenue  avec  les  sels 
ammoniacaux  ou  l'azotate  de  soude. 

Or,  c'est  précisément  ce  que  l'expérience  nous  a  démontré  et, 
dans  le  tableau  suivant,  nous  indiquons  les  proportions  moyeanes, 
par  hectare  et  par  an,  de  produit  brut,  d'azote  et  de  matières 
minérales  imputables  aux  graminées,  aux  légumineuses  et  aux 
autres  espèces,  à  la  fois  pour  le  témoin  n*"  3  et  pour  la  par- 
celle n''  7,  pendant  les  deux  périodes  successives  de  l'eapé- 
rieace. 

Les  analyses  botaniques  n'ont  été  bien  suivies  (jue  dans  ces  ider- 
nières  années;  cependant  nous  croyons  pouvoir  dire  que  les  nom- 
bres du  tableau  suivant  sont  assez  approchés  pour  ne  laisser  aucun 
doute  dans  l'esprit. 
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Pour  établir  ce  tableau  on  a  attribué  aux  différentes  espèces  de 
rherbage  la  composition  suivante; 


MATIÈRES   DOSÉES. 


Azote  p.  100  de  matière  sèche 
Cendres 


GRAMINÉES 


P.  7. 


1.18 
5.64 


P.  3. 


1.25 
5.11 


LÉGUMINEUSES. 
P.    7.   I    P.  3. 


2.31 
6.81 


2.3i 
6.32 


AUTRES  FAMILLES. 
P.  7.  P.  3. 


1.32 
8.74 


1.45 
7.30 


On  voit  que  les  légumineuses  et  les  graminées  sont  toutes  deux 
en  excès  par  rapport  au  témoin,  mais  Taccroîssement  qu'ont  subi 
les  légumineuses  est  infiniment  plus  fort  que  Taccroissement  des 
autres  plantes;  comme,  en  outre,  elles  présentent  une  richesse  en 
azote  presque  double,  on  s'explique  très  bien  comment  la  récolte 
totale  a  pu,  sans  fumure  azotée,  prendre  au  sol  une  proportion 
aussi  considérable  de  cet  élément. 

Dans  le  cas  du  témoin  c'étaient  le  Lotus  corniculatus  et  le  Trifo- 
liitm  pralensé]  qui  dominaient  parmi  les  légumineuses;  sur  le  carré 
aux  engrais  minéraux  ces  deux  espèces  avaient  cédé  la  première 
place  au  Latyruspratensis  qui  était  devenu  extrêmement  abondant. 
Bien  qu'il  ne  soit  pas  très  régulier  de  conclure  des  expériences 
de  grande  culture  au  cas  particulier  qui  nous  occupe  ici,  nous 
pourrons  néanmoins  en  tirer  quelques  enseignements  utiles  C/est 
un  fait  bien  connu  que  l'orge  de  printemps,  qui  n'a  à  sa  disposition 
qu'un  laps  de  temps  restreint  pour  pousser  sa^tige  et  former  sa 
graine,  forme  rapidement  un  large  réseau  de  racines  à  la  surface  du 
sol  pour  profiter  autant  que  possible  des  réserves  qui  s'y  trouvent  : 
or,  l'expérience  montre  qu'elle  bénéficie  de  l'emploi  des  engrais 
minéraux  beaucoup  mieux  que  le  blé  d'automne  ^iii,  moins  pressé 
d'atteindre  le  but,  forme  ses  racines  avec  plus  de  lenteur  et  assi- 
mile moins  dans  un  temps  donné  ;  il  paraît  alors  probable  que  l'ex- 
cès de  graminées  obtenu  à  l'aide  des  engrais  minéraux  tient  surtout 
à  ce  que  Içur  développement  a  été  plus  rapide  et  la  maturation 
plus  complète. 

La  question  est  alors  de  savoir  comment  ces  plantes  ont  pu  assi- 
miler, en  dehors  de  toute  fumure,  une  aussi  grande  quantité  d'a- 
zote; pour  y  répondre  on  peut  dire  que  la  présence  des  légumi- 
neuses en  plus  grande  proportion  favorise  l'accroissement  des 
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graminées  par  les  débris  qu'elles  abaDdoonent  amx  coucbes  super- 
ficielles du  soi;  ce  serait  une  action  analogue  à  celle  qu'on  observe 
dans  les  assolements  quand  une  céréale  succède  sans  fumure  à  une 
légumineuse  telle  que  le  trèfle,  mais  celle  explication  soulève  de 
nouvelles  difficultés  en  laissant  indécise  l'origine  déjà  tant  discutée 
de  l'azote  que  renferment  les  légumineuses.  Pour  arriver  à  résou- 
dre cette  dernière  question,  nous  avons  pris  sur  chaque  parcelle, 
après  l'accomplissement  des  vingt  années  d'expériences,  des  échan- 
tillons du  sol  et  du  sous-sol  à  des  profondeurs  différentes,  et  nous 
y  avons  déteiminé  Tazole  par  la  méthode  ordinaire  de  la  chaux 
sodée.  Nous  avons  ainsi  constaté,  jusqu'à  uae  proCondeur  de  54  pou- 
ces, une  perte  considérable  d'azote  dans  la  pain:elle  aux  engrais 
minéraux,  et,  tous  calculs  faits,  cette  perte  s'est  trouvée  plus  que 
suflisante  poui'  fournir  à  l'accroissement  de  la  récolte  pendant  les 
vingt  années  d'observation  :  il  est  donc  bien  évident  que  l'azote  pro- 
venait des  réserves  du  soL  et  que  les  engrais  minéraux  n'ont  eu 
pour  eflet  que  d'accroître  la  puissance  d'assimilation  des  plantes, 
en  agissant  à  la  fois,  directement  ou  indirectement,  sur  les  légumi- 
neuses et  les  graminées.  C'est  là,  on  le  voit,  un  résultat  im})orlant 
qui  peut  servir  de  contribution  à  la  recherche  des  sources  où  les 
légumineuses  puisent  l'azote  qu'elles  renferment  d'ordinaire  en 
si  grande  quantité. 

Si  nous  passons  maintenant  i  Texamen  des  eendres,  nous  voyons 
que,  toujours,  la  proportion  des  matières  minérales  a  augmenté 
par  rapport  au  témoin  :  cette  augmentation  portail  surtout  sur  la 
potasse  et  l'acide  pl^osphorique,  très  peu  sur  la  soude  et  la  magné* 
sie,  bien  que  ces  bases  fussent  continuellement  fournies  par  le  mé- 
lange qui  servait  d'engrais.  Pour  100  de  matière  sèche,  la  chaux, 
la  magnésie  et  la  silice  étaient  en  dessous  du  témoin,  la  potasse  et 
l'acide  phosphorique  doubles  environ. 

En  résumé,  l'engrais  minéral  employé  seul  favorise  à  un  très 
haut  point  la  maturation  des  herbes  de  prairie,  et  augmente  beau- 
coup leur  rendement  à  l'hectare;  les  principes  les  plus  actifs  du  mé- 
lange sont  vraisemblablement  la  potasse  et  l'acide  phosphorique. 

5.  Superphosphate  seulemaat.  Parcelle  4. 

La  pai*cell6  4  a  i*6çu  tous  les  ans  des  superphosphates  depuis 
1859,  c'est-à-dire  pendant  une  période  de  vingt  et  un  ans. 
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Pendant  les  trois  années  1856-58  on  lui  avait  donné  des  sciures 
de  bois  à  raison  de  2200  kilogrammes  par  hectare  ;  cette  expérience 
avait  été  établie  en  vue  de  vérifier  cette  idée  de  Liebig  que  les  ma- 
tières organiques  exercent  sur  le  sol  une  action  dissolvante  par  Ta- 
cide  carbonique  qu'elles  dégagent  peu  à  peu;  les  résultats  furent 
absolument  nuls,  en  dépit  des  5  kilogrammes  d'azote  que  contenait 
la  sciure  employée. 


■OTSmiBS  PAR 
Parcelle  k, 
SvperpbospiMilM. 
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inCTARI   R 

Parcelle  3. 
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164.1 

27.2 

157.2 

141.2 

16>6 

171.2 

150.6 

20.6 
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Poin l  2*  période,  1866-75 

Moyenne 

1"  période,  1859-65 

Axote ;  2"  période,  1666-75 

Moyenne 

1"  période,  1859-65 

Cendres ^2*  période,  1866-75 

Moyenne 

Toujours  le  superphosphate  a  produit  plus  que  le  carré  sans  en- 
grais, mais  la  différence  est  faible;  elle  diminue  encore  pendant 
la  seconde  période,  et  le  décroissement  est  plus  rapide  que  sur  le 
témoin. 

La  quantité  d'azote  contenu  dans  le  fourrs^e  n'a  pas  sensible* 
ment  changé;  les  matières  minérales  se  sont  accrues  davantage, 
mais  elles  baissent  d'une  façon  très  sensible  vers  la  lin  de  l'expé- 
rience. En  somme,  le  superphosphate  seul  est  infiniment  moins 
avantageux  que  l'engrais  complexe  employé  dans  l'expérience  7. 

La  constitution  botanique  de  l'herbage  n'a  été  que  peu  modifiée  : 
un  léger  accroissement  des  graminées  entraînait  la  disparition  de 
quelques  légumineuses;  parmi  celles-ci  dominait  surtout  le  Lalhy- 
TUS  pratensis. 

Quant  aux  espèces  étrangères,  on  remarquait  principalement  les 
RanuficuliLS  repens  et  Bulbosus,  VAchillea  mille folium  et  le 
Rumex  acetosa. 

Parmi  les  matières  minérales,  les  seules  qui  aient  notablement 
augmenté  furent  Tacide  phosphorique,  Pacide  sulfurique»  la  ohaux 
et  la  magnésie,  c'est-à-dire  celles-là  mêmes  qu'on  avait  ajoutées  au 
sol  par  l'engrais. 

Il  résulte  de  cetle  expérience  que  le  superphosphate  empbyé 
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seul  peut,  jusqu'à  un  certain  point,  faciliter  Tassimilalion  des  prin- 
cipes contenus  dans  la  terre,  mais  que  cette  action  s* épuise  rapide- 
ment. Par  conséquent  il  ne  semble  pas  qu'il  faille  attribuer  une  bien 
grande  part  à  Tacide  phosphorique  des  bénéfices  que  Ton  a  obtenus 
dans  l'expérience  précédente. 

6.  Engrais  minéraux  avec  ou  sans  potasse.  Parcelle  8. 

La  planche  8  a  reçu,  pendant  les  six  premières  années  (1856-61), 
le  même  mélange  que  la  parcelle  n"  7,  c'est-à-dire  du  superphos- 
phate et  des  sulfates  alcalins,  plus  2300  kilogrammes  de  sciure  de 
bois.  Depuis  1862  on  a  remplacé  le  sulfate  dépotasse  du  mélange 
par  du  sulfate  de  soude. 

Dans  le  tableau  suivant  on  établit  la  comparaison  des  résultats 
ainsi  obtenus  avec  ceux  qu'a  donnés,  pendant  les  mêmes  périodes 
de  culture,  la  parcelle  n"  7,  qui  recevait  toujours  la  même  quantité 
de  potasse. 


1"  période,  1856  61 
Foin 1  2*  période,  1862-75 , 


'  Moyenne 


l'*  période,  1856-61 
Azote I  2«  période,  1862-75. 

Moyenne 

l'o  période,  1856-61. 
Cendres J  2»  période,  1862-75 

Moyenne 
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-h 
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_ 
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4i33 
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— 
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63.4 

68.2 

+ 

4.8 

63.4 

45.1 

^ 

18.3 

63.4 

52.0 

— 

11.4 

284.9 

304.4 

+ 

19.5 

284.1 

203.7 

— 

80.4 

284.4 

233.9 

^ 

50.5 

La  parcelle  n*  8  a  donné,  pendant  les  six  premières  années,  plus 
de  produit  que  la  parcelle  n'  7.  Cette  différence  tient-elle  à  la 
sciure  de  bois  qu'elle  a  reçue  en  excès?  Nous  n'oserions  pas  Taffir- 
mer,  cependant  on  remarquera  que  l'accroissement  de  5  kilo- 
grammes qui  s'observe  pour  l'azote  correspond  assez  exactement  à 
l'azote  de  la  sciure. 

Pendant  la  seconde  période  les  différences  changent  de  signe  et 
l'on  constate  une  perte  générale  :  en  même  temps  la  proportion  de 
légumineuses  a  considérablement  baissé  :  seul,  le  Lotus  corniculatus 
restait  assez  florissant.  Parmi  les  espèces  étrangères  on  rencontrait 
quelques  renonculacées,  le  Pimpinella  saxifraga^  le  Centauria 
nigra,  le  Plantago  lanceolata  et  surtout  VAchillea  millefolium. 

Quant  aux  graminées,  elles  n'avaient  pas  sensiblement  changé  de 
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nature,  mais  elles  semblaient  moins  vigoureuses  que  sur  la  par- 
celle à  potasse,  et,  surtout,  d'une  maturation  moins  rapide. 

L'analyse  des  cendres  a  fait  voir  que  la  potasse  a  considérablement 
diminué  aussitôt  qu'on  l'a  exclue  du  mélange  minéral;  en  revanche 
la  soude  a  un  peu  monté,  mais  tous  les  autres  principes  ont  suivi 
la  même  marche  que  la  potasse  :  la  composition  centésimale  des 
cendres  était  sensiblement  la  même  que  sur  la  parcelle  7,  par  con- 
séquent la  perte  observée  était  uniquement  due  à  la  diminution  des 
récoltes. 

Il  n'est  pas  douteux,  dès  lors,  que  les  changements  survenus  dans 
le  poids  de  la  récolte  et  dans  sa  composition  aient  été  causés  par  un 
manque  de  potasse  immédiatement  assimilable,  et,  par  suite,  l'a- 
vantage obtenu  dans  l'expérience  7  doit  être  surtout  attribué  à  la 
présence  de  cet  alcali. 

Depuis  186S,  époque  à  laquelle  on  cessa  l'application  de  la  po- 
tasse,  on  a  toujours  trouvé,  dans  le  produit  de  la  parcelle  8,  plus 
de  potasse  que  sur  le  témoin  ;  il  en  était  donc  resté  un  résidu  con- 
sidérable dans  le  sol. 

Si  l'on  admet  que  la  terre  donne  toujours  d'elle-même  la  même 
quantité  de  principes  nutritifs,  qu'elle  soit  fumée  ou  non,  le  rôle 
de  l'engrais  se  borne  à  fournir  le  supplément  qui  est  indiqué  par 
l'analyse.  Partant  de  cette  hypothèse,  on  trouve  que,  des  1000  kilo- 
grammes que  contenait  la  fumure  des  six  premières  années  d'expé- 
riences, il  doit  rester  dans  le  sol,  après  quatorze  ans  d'une  cul- 
ture continue  sans  potasse,  une  réserve  de  prèsde400  kilogrammes 
de  cette  base,  et  cette  réserve  est  toujoursassimilable,  puisque  les  ré- 
coltes actuelles  continuent  à  être  plus  riches  que  celles  du  témoin.  Par 
conséquent  cette  substance  est  une  de  celles  que  le  sol  retient  avec 
le  plus  d'énergie,  et  nous  trouvons  là  une  vérification  nouvelle  du 
fait  qui  avait  déjà  été  établi  par  M.  Herman  von  Liebig,  relative- 
ment aux  terres  de  Rolhamsted,  par  M.  Woelcker  dans  ses  recher- 
ches sur  la  composition  des  eaux  de  drainage,  et  par  nous-mêmes 
à  la  suite  de  nos  expériences  sur  la  culture  continue  du  blé. 

7.  Sels  ammonicaux  et  engrais  minéraux.  Planche  9. 

Cette  parcelle  a  reçu,  depuis  1856,  les  mêmes  engrais  minéraux 
que  la  planche  7,  plus  448  kilogrammes  de  sels  ammoniacaux  chaque 
année. 


<H4  LAnmi  •«  «nBBmv. 
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(  1>«  période,  i856-«5 67n 

Foin j  2*  p4Hod0, 1866^75 G072 
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!  !••  période,  1856-65 8i.8 

Aiete <  t*  période,  1866^75 79.t 

'  Moyenne 8).0 

(  !'•  période,  1856-65 4U.5 

Gendres <  «•  période,  1866-75 897.1 
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L'addition  de  sols  ammoniacaux  à  Tengrais  minéral  a,  pendant 
les  vingt  années  d'expériences,  produit  un  excédant  considérable  de 
récolte,  mais  le  rendement  baisse  pendant  la  deuxième  période  ;  plus 
faible  que  dans  le  cas  des  sels  ammoniacaux  employés  seuls,  cette 
diminution  est  supérieure  à  celle  qu'on  a  observée  pour  le  témoin. 
Les  engrais  minéraux  avaient,  dans  Texpérience  7,  donné  un  ac- 
croissement continu,  par  conséquent  la  perte  actuelle  ne  peut  pas 
être  attribuée  à  Finflucnce  de  la  saison;  peut-être,  est^Ue  due  tout 
simplement  aux  i*acines  d^un  arbre  qui  s*est  développé  dans  le 
voisinage  du  champ. 

On  a  toujours  obtenu  sur  cette  parcelle  plus  de  cendres  et  d^azote 
que  sur  les  précédentes,  mais,  là  encore,  on  observe  un  décroisse* 
ment  notable  durant  les  demi6res  années. 

Il  est  à  remarquer  que  Taddition  des  sels  ammoniacaux  a  singu*- 
Hèrement  activé  Tassimilation  des  matières  minérales  :  cela  tieni 
sans  doute  à  h  transformation  qu*a  subie  Therbage  sousTinOuenoe 
de  ce  régime  :  les  graminées  étaient  représentées  par  un  plus  gi'and 
nombre  d'espèces  que  sur  la  planche  aux  sels  ammoniacaux  ;  le  Poa 
pratensis  était  devenu  l'espèce  dominante,  el  le  Festuea  ovina  se 
trouvait  accompagné  d'une  notable  proportion  de  Dactylis  glomê* 
rata  et  A^Hol&»$  lanaius. 

Le  poids  des  légumineuses  et  autres  était  relativement  moindre 
que  sur  la  planche  anx  sels  ammoniacaux,  mais,  le  point  important, 
c'est  que  la  répartition  des  espèces  s'y  était  mieux  effectuée;  par 
conséquent  la  récolte  a  pu  puiser  dans  le  sol  une  quantité  plus 
considérable  d'azote,  bien  que  l'engrais  n'en  ait  pas  apporté  da- 
vantage. 

ta  diminution  de  matières  minérales,  peu  sensible  pour  la  po- 
tasse et  l'acide  phosphorique,  affectait  surtout  la  silice,  la  chaox, 


RECHERCHES  SCK  LES  PHAIRFBS  NATURELLES.  615 

k  sonde»  le  cUore  el  Taeide  sulfnrique;  ces  différences  peuvent 
tenir  à  ce  qoe^  pcacitnt  la  deuxième  période,  la  maturation  était 
un  peu  plus  rapide.  En  fait,  les  dosages  rapportés  à  la  mati  ère 
sèche  éiaienl  généralemeiit  en  dessous  du  témoin,  et  même  du 
carré  aux  sels  ammoniacaux  ;  la  potasse  et  Tacide  phosphorique  s'y 
trouvaient  seidaen  plus  grande  proportion. 

La  quantité  d'axote  et  de  principes  minéraux  fournis  par  Tengrais 
était  notablement  plus  forte  que  dans  la  récoUe  entière  ;  il  en  ré- 
sulte que  le  sol  a  dû  s'enrichir  d'une  façon  constante  pendant  toute 
la  durée  de  la  culture.  Cette  circonstance  rendait  inexplicable  la 
diminution  de  rendement  observée  dans  les  dernières  récoltes,  et 
c'est  ce  qui  nous  a  fait  songer  à  rinfluence  de  l'arbre  dont  nous 
avoas  parlé  tout  à  l'heure. 

8.  44a]dIogFamme8  sels  ammonicaux,  engrais  minéraux  et  ^$00  kilo- 
ffoanmeB  paille  de  froment  hachée.  ParceUe  13. 

Ce  carré  a  reçu,  comme  on  le  voit,  les  mêmes  engrais  que  le 
précédent,  plus  une  quantité  considérable  de  paille.  Cette  addition 
avait  pour  but  de  fournir  à  la  fois  de  la  silice  et  une  matière  orga- 
nique analojgue  à  celle  du  fumier;  on  négligeait  l'influence  des 
autres  principes  immédiats,  et  notamment  des  matières  azotées, 
que  la  paille  renferme  en  faible  proportion. 

■OYINNKS  PAR  HBCTAIll  BT  PAR  AN. 


I  1«  pènode,  i856-«5 

Fo» !  2«  période,  1866-75 

r  Moyenne  

/  1'*  période,  1856-65v 

iMte \^  période,  1866-73 

{  Moyenne 

f  !»•  période,  1856-65 

Cendres ^8*  période,  1866-75 

\  MeyenBe 

La  parcelle  13  adonné  de  meilleures  récoltes  que  l'autre;  les 
différences  sont  considérables  surtout  pour  la  seconde  péinode  où 
l'augmentation  est  presque  d'un  quart,  mais  nous  n'oserions  pas 
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aifirmcr  qu'elles  soient  uniquement  dues  à  Taddition  de  paille.  La 
paj*cellel3,  abritée  du  soleil  couchant,  a  dû,  en  effet,  souffrir  moins 
que  Tautre  de  la  sécheresse  ;  on  se  rappelle  que  nous  avons  déjà 
fait  une  observation  semblable  au  sujet  du  témoin  12,  et  on  a  vu 
que  ses  résuliats  n'étaient  pas  comparables  à  ceux  du  n""  3.  Cepen- 
dant nous  n'avons  pu,  comme  dans  le  cas  des  témoins,  constater 
aucune  différence  sensible  ni  dans  la  profondeur,  ni  dans  la  com- 
position du  sol  des  parcelles  9  et  13. 

il  est  biendilficileen  outre  d'admettre  que  tous  les  principes  con- 
tenus dans  l'excédant  de  récolte  provenaient  de  la  paille  elle-même; 
si  celle-ci  a  exercé  une  action  quelconque,  il  est  probable  qu'elle 
s'est  bornée  à  garantir  et  à  protéger  les  jeunes  pousses  contre  les 
intempéries  de  l'atmosphère; peut-être  aussi  a-t-elle,  en  se  décom- 
posant, fourni  aux  plantes  une  plus  grande  quantité  d'acide  carbo- 
nique libre,  mais  cette  action  doit  être  bien  peu  elBcace,  car  nous 
n'avons  jamais  rien  observé  de  semblable  avec  d'auties  matières 
organiques  telles  que  la  sciure  de  bois. 

L'herbage  n'était  que  peu  modifié  :  beaucoup  de  Dactylis  gUh 
merata,d'Agrosiisvulgaris  et  d' Avena pubescens ;  ipavmi  les  espèces 
étrangères  on  remarquait  surtout,  comme  dans  le  cas  des  engrais 
minéraux  seulement,  le  Rumex  acetosa  et  le  Conopodium  de^ 
nudaium.  En  somme,  plus  de  graminées  encore  que  sur  la  plan- 
che 9. 


0.  896  kilogrammes  sels  ammoniacaux  et  engrais  minéraux.  PI.  11|  etlij. 


Pendant  trois  ans,  de  1856  à  1859,  la  planche  11  a  reçu  an- 
nuellement 896  kilogrammes  de  sels  ammoniacaux,  c'est-à-dire 
une  quantité  double  de  celle  qu'on  employait  d'ordinaire;  ce 
poids,  jugé  bientôt  excessif,  fut  réduit  de  moitié  pendant  les  trois 
années  suivantes,  puis  doublé  encore  et  maintenu  à  896  kilogrammes 
jusqu'à  l'époque  actuelle.  C'est  après  ce  double  changement,  c'est- 
à-dire  en  1862,  que  la  parcelle  fut  divisée;  on  continua  à  mettre 
partout  des  engrais  minéraux  et  des  sels  ammoniacaux,  mais  on  y 
ajouta  encore ,  sur  la  partie  11,,  224  kilogrammes  de  silicate  de  soude 
et  autant  de  silicate  de  chaux;  depuis  1870  on  a  remplacé  le  silicate 
de  chaux  par  un  poids  égal  de  silicate  de  soude. 
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Parcelle  lit.  Parcelle  lit. 

kil.  kil. 


;  l'«  période,  1856-65. 

Fqîn. J  «•  période,  1866-75. 

^  Moyenne 


!'•  période,  1856-65. 
liste {  2«  période,  1856-75. 

Moyenne 

l'*  période,  1856-65. 
Cendrei ]^  période,  1 866-75. 

Moyenne 


77i3 

7926 

6727 

7738 

72ai 

7832 

115.0 

116.1 

115.9 

125.1 

115.5 

120.6 

471.2 

488.2 

380.5 

439.2 

425.8 

463.7 

On  voit  que  Taddition  d'une  grande  quanlité  d'ammoniaque  aux 
engrais  minéraux  a  considérableilient  accru  la  récolte  de  foin, 
d'azote  et  de  matières  minérales.  Si  cependant  on  compare  ces 
résultats  à  ceux  qu'on  a  obtenus  sur  la  parcelle  9,  moins  fortement 
fumée,  on  remarque  que  Taccroissement  de  l'azote  a  été  beaucoup 
plus  rapide  que  celui  des  matières  minérales;  il  en  est  résulté  une 
richesse  tout  à  fait  exceptionnelle  dans  le  fourrage  obtenu.  Cette 
différence  de  composition  peut  tenir  à  ce  que,  sur  la  planche  H, 
la  culture  n'a  pas  rencontré  une  somme  suffisante  de  principes  mi- 
néraux disponibles,  ou  encore  à  des  influences  météorologiques 
particulières  qui  n'ont  pas  permis  aux  feuilles  d'assimiler  une  quan- 
Uté  de  carbone  en  rapport  avec  les  matières  azotées  qu'elles  con- 
tenaient. 

Les  silicates  alcalins  ajoutés  sur  la  planche  lia  ont  produit  con- 
sidérablement d'effet  :  ils  ont  permis  d'obtenir  des  récoltes  sensi- 
blement constantes,  tandis  que,  sur  la  parcelle  11 1  ,  on  observe  une 
décroissance  moyenne  de  1000  kilogrammes  par  hectare  et  par  an. 
Dans  les  deux  cas  l'azote  a  monté  parce  que  la  fumure  était  plus 
abondante  pendant  la  seconde  période,  mais  on  remarquera  que 
cet  accroissement  n'est  nullement  en  rapport  avec  celui  de  la  fu-* 
mure  elle-même  :  par  conséquent  la  fraction  qui  représente  l'azote 
utilisé  par  la  récolte  diminue  quand  ses  deux  termes  s'élèvent. 

Sous  l'influence  de  ce  grand  excès  d'ammoniaque,  on  a  obtenu, 
comme  sur  la  planche  13,  une  grande  quantité  de  Daciylis  glome- 
raiay  mais  pendant  les  dernières  années,  et  surtout  sur  la  par- 
celle 11 2  aux  silicates  alcalins,  cette  espèce  commençait  à  être 
moins  abondante;  V'Alopecurus  pratensisj  YAgrostis  vulgaris  et 
VAvena  elatioryBu  contraire,  tendaient  manifestement  à  s'accroître. 
Sar  la  parcelle  lli  VAgrostis  dominait  beaucoup  sur  VAlopecurus, 


Gi9  liAITBS  et  CnnABBT. 

Les  légamineuses  n'étaient  pas  plus  abondamment  représentées 
que  sur  la  planche  9;  quant  aux  plantes  étrangères,  c'était  tou- 
jours le  Rumex  acetosa  qui  dominait,  avec  un  peu  de  Cofwpodium 
detiudatumei  à^Achillea  millefolium. 

En  résumé,  les  sels  ammoniacaux  paraissent  toujours  favoriser 
le  développement  des  graminées,  mais  les  espèces  se  distribuenl 
moins  bien  qa'avec  les  autres  engrais,  et  le  fourrage  qui  en  résulte 
est  généralement  médiocre  :  le  développement  est  îrrégulier,  les 
tiges  sont  assez  fortes,  mais  les  feuilles  restent  flasques,  toujours 
très  fortement  colorées,  et  la  maturation  se  fait  mal. 

Les  analyses  de  cendres  n'ont  montré,  enti*e  les  deux  par- 
celles 11i  et  1^2 ,  qu'une  seule  différence  sensible  :  la  silice  était 
plus  abondante  dans  le  carré  lia  qui  recevait  les  silicates  alcalins. 

10.  Engrais  mmérauz  et  aavtate  de  sonde.  Planche  14. 

Cette  parcelle  recevait,  sous  forme  de  nitrates,  la  mèmye  quantité 
d'azote  que  la  planche  9  aux  sels  ammoniacaux  :  les  deux  expé- 
riences sont  donc  rigoureusement  comparables,  et,  dans  le  tableau 
suivant,  nous  donnons  les  résultats  obtenus  sur  ces  deux  parcelles 
pendant  les  mêmes  périodes  d'expérimentation. 

Monram  me  menai  wt  mm. 

Parcell«  9.      Parcelle  14. 
Enp.  min.        Bn;.  min. 
et  sels  et  nitrate 

de  sonde. 


kit  kil.  ka. 

,                                                   M-*  période,  1858-65 e.fi/î  6.657  45 

//t^                  Foin I  «•  période,  1866-75 6.072  7.590  f.ifS 

^                                                    f  HosFtnM 6.a^  7.176  «84 

/  ^^                                               M«  période,  1858^ ^.4  75.7  —       &.Î 

Azote I  2*   période»  1866-75 79.4  79.1  —       0.1 

'Moyenne 81.5  77.6  —        3.f 

(  l'^périodo,  1868-65 398.8  400.1  1.9 

Gendres )  2«  période,  1866-75^ 387.1  418.1  80.9 

(Moyenne 36i.6  410.0  45.4 

Nous  avons  vu  déjà  que  le  nitrate  de  soude  employé  seul  avait 
été  plus  avantageux  que  les  sels  ammoniacaux  ;  les  mêmes  résultats 
s^observent  ici,  quand  on  a  adjoint  des  matières  minérales  à  Veth- 
^rats  azoté.  La  récolte  est  plus  abondante  avec  le  nitrate,  et  elle 
renferme  notablement  plus  de  principes  minéraux  ;  l^azote  n*a  pas 
été  sensiblement  changé,  et,  en  outre,  le  produit  total  tend  h  s'ao- 
croître,  tandis  qu'avec  les  sels  ammoniacaux  il  diminuait  toujours. 
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Lorsque  nous  avons  discuté  les  résultats  oblenas  avec  le  nitrate 
de  soude  seul,  nous  avons  rappelé  que  les  nitrates,  en  se  diffusant, 
atteignent  rapidement  les  couches  profondes  du  sol  et  peuvent  agir 
lînsi  sur  les  espèces  à  racines  pivotantes  mieux  que  les  sels  am- 
moniacaux. Favorisées  ainsi  dans  leur  développement,  ces  racines 
s'enfoncent  encore  davantage  et  trouvent  à  leur  disposition  une 
plus  grande  somme  de  principes  nutritifs. 

Nous  avons  eu  de  ce  fait  une  vérification  remarquable  pendant 
la  longue  sécheresse  de  l'année  1870  :  la  parcelle  9  aux  sels  am- 
moniacaux avait  alors  donné  un  déficit  de  3000  kilogrammes  en- 
viron; sur  la  planche  14  la  perte  n*a  été  que  de  200  kilogrammes, 
et,  pour  nous  rendre  compte  de  cette  différence  extraordinaire, 
nous  avons  eu  l'idée  de  rechercher  la  quantité  d'eau  que  contenait 
encore  le  sol  de  nos  diSéi^ntes  parceOes  :  les  échantillons  ont  été 
pris,  par  couches  successives,  depuis  la  surface  jusqu'à  54  pouces 
de  profondeur;  on  les  a  immédiatement  pesés,  puis  desséchés  à 
la  température  de  100*  C.  {V.  Ann.  agron.  t.  /,  p.  251,) 
'  Nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants  : 


) 


NATURE   f^ES    ECHAMlLLOr^S 
ANALYSÉL. 

rARCEM.B3. 

dans  eDçraifl. 

PABC£lXr9 
Bnp.  au.  et 

PARGELUS 14. 

Enç.    miner. 

et  nitrate  de 

■ottëe. 

Première  eMwka  de  9  pouces  d'épaisseur. 

io.«â 

13.00 

12.16 

Deuxième                  — 

la.ai 

10.18 

^       11.80 

Treisième                  — 

f».28 

1      16.46 

'      fSA-SS 

Quatrième                 -- 

22.71 

18.96 

16.30 

Cinquième                  — 

24.28 

20.54 

17.18 

SixièokB                      — 

25.07 

,     21 .34 

18.06 

1 

MoveuM  .•.•..«....•..»,•.•.««....■..•• 

i».24 

1 

16.7S 

15.19 

Si  l'on  admet  que  jusqu'à  cette  profondeur  de  54  pouces,  la  terre 
d'un  hectare  pèse  90000  lonnes,on  trouve  que  les  deux  parcelles  9 
et  14  contenaient,  au  mois  de  juillet  1870,  500  et  820  tonnes  d'eau 
de  moins  que  le  témoin  ;  ces  quantités  correspondent  à  des  hau- 
teurs de  2  et  3  1/4  pouces  d'eau  et  elles  doivent  être  considérées 
comme  des  minîma,  car  les  différences  de  dosage  auraient  certai- 
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nement  pu  s'observer  encore  à   des  profondeurs  plus  grandes. 

Il  en  résulte  que  les  deux  parcelles  considérées  ont  dû  recevoir  du 
sous-sol  une  quantité  d'eau  plus  considérable  que  le  témoin,  surtout 
pour  le  n°  14  qui  était  le  plus  sec.  Ces  différences  ne  peuvent  s'expli* 
quer  que  par  une  pénétration  plus  profonde  des  racines  dans  le  sol, 
et,  en  effet,  Tune  des  espèces  les  plus  communes  sur  la  parcelle  au 
nitrate  était  le  Bromus  mollis  qui,  comme  on  le  sait,  possède  une 
tendance  toute  particulière  à  enfoncer  profondément  ses  racines. 

A  la  même  hauteur,  le  sol  de  ces  trois  parcelles  présentait  aussi 
des  caractères  physiques  assez  différents  :  tandis  que,  par  exemple, 
où  reconnaissait  déjà  sur  le  témoin  la  teinte  rougeâtre  du  sous- 
sol  à^quelques  pouces  de  profondeur  seulement,  la  terre  des  deux 
autres  planches,  pour  ainsi  dire  émiettée  par  les  racines  plus 
vigoureuses  d'une  végétation  luxuriante,  paraissait  homogène  jus- 
qu'à la  profondeur  considérable  de  40  à  50  pouces  (1  mètre 
à  1  -,  25). 

Le  dosage  de  l'azote  a  été  trouvé  plus  faible  dans  la  terre  aux 
nitrates  que  dans  la  terre  aux  sels  ammoniacaux,  et  même,  pour 
les  couches  superficielles,  plus  faible  que  dans  le  sol  du  témoin- 
Évidemment  cette  différence  tient  à  la  facilité  avec  laquelle  les 
nitrates  se  diffusent  et  vont  se  perdre  dans  les  eaux  de  drainage. 

En  ce  qui  touche  à  la  constitution  botanique  de  l'herbage,  on 
peut  dire  que,  de  même  que  les  sels  ammoniacaux,  les  nitrates  fa- 
vorisent surtout  l'accroissement  des  graminées,  mais  la  végétation 
s'accomplit  dans  de  meilleures  conditions,  et  la  maturation  s'ef- 
fectue mieux  que  dans  ce  dernier  cas. 

Les  espèces  dominantes  étaient,  parmi  les  graminées,  le  Bromus 
molliSy  YAlopecurus  et  lePoa  irivialis;  lePoa  pratensùy  le  Fesixua 
ovina  et  VA  grosHs  vulgaris  étaient  beaucoup  moins  abondants  que 
sur  la  parcelle  aux  sels  ammoniacaux. 

Parmi  les  espèces  mélangées,  on  remarquait  surtout  le  Rumex 
acetosUy  VAnthriscussylvestris,  YAchillea  millefolium  et  le  Conop<h 
dium  denudatum.  Très  peu  de  légumineuses,  à  peine  0,01  du  poids 
de  la  récolle  entière. 

Examinons  maintenant  la  composition  chimique  du  fourrage  ob- 
tenu :  ainsi  qu'on  a  pu  le  remarquer  dans  le  tableau  qui  précède, 
l'accroissement  de  l'azote  a  été  moins  rapide  que  celui  de  la  récolte 
totale;  il  en  résulte  une  diminution  relative  de  richesse  en  ma- 
tières albuminoïdes,  c'est-à-dire  un  accroissement  des  principes 


•    ^ 
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carbonés.  L'assimilation  du  carbone  étant  directement  en  rapport 
avec  la  vigueur  de  la  végétation,  on  arrive  ainsi  à  se  rendre  assez 
bien  compte  de  l'accroissement  des  matières  minérales,  telles  que 
la  chaux»  la  magnésie  et  Tacide  phosphorique. 

La  potasse  avait  sensiblement  diminué,  mais  à  sa  place  on  trou- 
vait une  quantité  considérable  de  soude.  A  côté  de  cet  alcali,  on 
voyait  une  forte  proportion  de  silice;  ces  deux  principes  paraissent 
pénétrer  ensemble  dans  les  tissus  végétaux,  et  nous  aurons  plus 
tard  occasion  d'observer  plusieurs  fois  ce  singulier  phénomène. 

En  résumé,  les  nitrates  présentent,  pour  la  culture  des  prairies  ^ 
naturelles,  un  avantage  marqué  sur  les  sels  ammoniacaux  :  ils  ; 
arrivent  à  pénétrer  jusqu'aux  couches  inférieures  du  sol  et  per 
mettent  ainsi  aux  racines  de  se  développer  davantage  et  d'assimiler 
une  plus  grande  somme  de  principes  minéraux  ;  l'extension  des 
racines  entraine  celle  de  la  partie  aérienne,  et  les  feuilles,  en  s'épa- 
nouissant  sur  une  plus  large  surface,  puisent  dans  l'air  une  plus 
grande  quantité  d'acide  carbonique.  Enfin,  la  flore  se  modifie,  et 
par  cela  même  qu'elle  possède  des  racines  plus  puissantes  et  plus 
profondément  enfoncées,  la  culture  arrive  à  supporter  la  sécheresse 
mieux  qu'elle  ne  pourrait  le  faire  avec  aucun  autre  engrais  arti- 
ficiel azoté. 


11.  Nitrate  de  Bouds  et  engrais  minéraux.  Planche  16. 

On  a  donné  à  cette  parcelle  308  kilogrammes  seulement  d'azotate 
de  soude  par  hectare;  elle  recevait  donc  chaque  année  moitié 
moins  d'azote  que  les  parcelles  9  et  14.  Comme  pour  cette  dernière, 
les  expériences  ont  commencé  en  1858  ;  elle  nous  ont  conduit  aux 
résultats  qui  suivent  : 

MOYENNES  PAR  HECTARE  ET  PAR  AN. 

lui. 

.  Iw  p<5riode,  1858-65 5.665 

Foin )  2«  période,  1866-75 5.972 

Moyenne 5.835 

.   l"  période,  1858-65 70.6 

Azote I  2*  périorle,  1866-75. 69.9 

(  Moyenne 70.1 

1"  péiiode,  1858-65 359.4 

Cendres, {  2«  période,  1866-75 3il.8 

Moyenne 351.3 


^ 
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Comme  il  n'y  a  pas  eu  d'expérience  correspondante  avec  les  sels 
ammoniacaux  y  nous  comparerons  ces  résultats  seulement  avec  ceux 
de  la  parcelle  ii  qui  a  reçu  une  dose  double  de  nitrates. 

On  observe  encore  ici  un  accroissement  notable  de  récolte  pen- 
dant la  seconde  période  de  Texpérience»  mais,  contrairement  à  ce 
que  nous  avons  vu  tout  à  l'heure  pour  la  planche  14,  Tazote  et  les 
cendres  diminuent  peu  à  peu.  U  est  remarquable  que  la  quantité 
d'azote  pris  par  la  culture  n'est  inférieure  que  de  8  kilogrammes 
à  celle  qui  a  été  trouvée  dans  l'expérience  précédente,  alors  que 
l'excédant  de  fumure  représentait  annuellement  plus  de  50  kilo- 
gammes  d'azote. 

VAlopecurus  prcUensis  est  encore  florissant,  mais  le  Lolium 
perenne^  le  Dactylis  glomerala  et  surtout  le  Poa  trivicUis  et  le 
Bromus  rïiollis  ont  considérablement  diminué.  VHolcus  lanaius^ 
VAvena  (lavescens^  VAgrostis  vulgaris  et  la  Festuca  ovina  sont  en 
plus  grand  nombre  que  sur  la  planche  14. 

En  général,  moins  de  graminées  et  plus  de  légumineuses,  sur- 
tout pendant  les  dernières  saisons  où  le  Lathyrtis  prcUensis  est 
devenu  particulièrement  abondant.  Les  autres  familles  étaient  aussi 
plus  largement  représentées  par  les  Ranunculus  acris  et  bu/bostu, 
le  Conopodium  denudatum,  VAchillea  et  le  Rumex;  moins  d'An- 
thïisciis  que  sur  la  planche  14. 

La  matière  sèche  était  sensiblement  plus  riche  en  azote  et  en 
matières  minérales  sur  la  parcelle  16.  Cela  tient  sans  aucun  doute 
à  la  prédominance  des  légumineuses  qui,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  fait  voir,  contiennent  à  la  fois  plus  de  cendres  et  plus  de  ma- 
tières azotées  que  les  autres  espèces.  Si  l'on  se  rappelle,  en  outre, 
que  les  légumineuses  sont  assez  peu  sensibles  à  l'action  des  engrais 
artificiels,  on  peut  en  conclure  que,  dans  cette  expérience,  la  ré- 
colte a  pris,  sur  les  réserves  du  sol,  une  plus  grande  portion  des 
principes  utiles  qu'elle  renferme. 

Sur  un  hectare,  la  chaux,  la  potasse  et  l'acide  phosphorique  en- 
levés avec  la  récolte  n'ont  pas  sensiblement  changé;  la  magnésie  a 
subi  une  légère  diminution,  et,  enfin,  l'acide  sulfurique,  le  chlore, 
la  soude  et  la  silice  ont  considérablement  baissé. 

On  a  vu  plus  haut  que,  à  richesse  égale,  le  nitrate  de  soude  est 
plus  avantageux  que  les  sels  ammoniacaux,  mélangés  ou  non  avec 
des  matières  minérales;  on  a  fait  remarquer  aussi  que,  lorsqu'il  est 
employé  seul,  le  nitrate  de  soude  ne  produit  pas  beaucoup  plus  i 
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haute  dose  qu'à  dose  modérée;  les  expériences  14  et  16  nous  en* 
seignent  de  plus  que,  si  les  matières  minérales  favorisent  l'action 
des  nitrates,  l'avantage  est  toujours  en  bveur  «des  petites  fumures, 
et  la  raison  en  est  que  celles*ci  sont,  pr(^[>ortiosnellement,  mieux 
utilisées  que  les  autres.  Enfin  le  fourrage  qu'on  obtient,  plus  riche 
^légumineuses,  possède  des  qualités  qu'il  ne  présente  jamais  si, 
pendant  sa  croissance,  on  a  mis  à  sa  disposition  une  quantité  trop 
considérable  d'azote. 


12.  Sels  ammoniacaux  et  superphoip.ate  de  chaux.  Planche  4g. 

Nous  avons  jusqu'ici  employé  comme  engrais  minéral  un  mé- 
lange complexe  renfermant  à  la  fois  de  la  chaux,  de  la  potasse,  de 
la  magnésie,  de  l'acide  phosphorique  et  quelquefois  de  la  silice. 
Nous  en  avons  généralement  retiré  un  bénéfice  considérable  ;  mais 
nous  ne  savons  pas  encore  très  bien  auxquels  de  ces  différents 
principes  il  iaut  surtout  attribuer  cet  effet. 

Les  expériences  suivantes  ont  pour  objet  d'élucider  cette  ques- 
tion ;  nous  commencerons  par  donner  les  résultats  obtenus  sur  la 
parcelle  4  qui  reçoit,  depuis  1859,  du  superphosphate  mélangé 
avec 448  kilogrammes  de  sels  ammoniacaux. 
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l'«  période,  1859-65... 
Foin }  2*  période,  1866-75. . . 

Moyenne 

l»*  période.  18511-65... 
Aiote \^  période,  1866-75 

Moyenne 

\f*  période,  1859-65.... 
Cendres ^2*   période,  i  866-75 . . . . 

Moyenne, 


•  •  ■  •  • 


Parcelle  5. 
ScU  amm. 
seulement. 

kil. 

Parcelle  4s. 
Sels  amm. 
et  super- 
phospnaie. 

kil. 

Différences. 
kU. 

3586 

4973 

1387 

2768 

3824 

1056 

3105 

4297 

1192 

62.7 

75.7 

13.0 

53.0 

«4.7 

11.7 

57.0 

69.2 

12.2 

182  6 

280.0 

97.7 

122.0 

181.8 

59.8 

146.9 

222.1 

75.2 

Les  sels  ammoniacaux  employés  seuls  avaient  déjà,  relativement 
au  témoin,  augmenté  la  récolte  d'un  quart;  l'addition  de  super- 
phosphates provoque  un  nouvel  accroissement  d'un  tiers,  mais  il 
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est  évident  que  la  végétation  soulTre,  car  le  produit  brut  diminue 
avec  le  temps,  ainsi  que  Tazote  et  les  matières  minérales. 

L'analyse  a  fait  voir  que  la  présence  du  superphosphate  a  con- 
sidérablement accru  l'assimilation  de  certains  principes  étrangers 
à  l'engrais,  comme  la  potasse,  la  soude  et  l'acide  silicique.  II  est 
à  noter  cependant  que  la  quantité  de  potasse  contenue,  dans  la  ré- 
colte est  à  peine  supérieure  à  celle  qu'on  a  trouvée  sur  le  témoin, 
et,  en  outre,  sa  proportion  diminue  rapidement  à  mesure  que  la 
culture  avance  en  âge;  l'acide  phosphorique  et  la  magnésie  se  sont 
maintenus  au  même  chiffre  pendant  toute  la  durée  de  l'expé- 
rience. 

En  somme,  le  caractère  essentiel  de  la  récolte  était  une  richesse 
excessive  en  azote  et  en  acide  phosphorique. 

L'herbage  était  presque  exclusivement  composé  de  graminées, 
parmi lesquelleson  remarquait  surtout  leFestuca  ovina  et  YAgrostU 
vulgaris^  déjà  signalés  sur  la  parcelle  aux  sels  ammoniacaux  seule- 
ment. Ces  deux  seules  plantes  arrivaient,  en  4877,  à  former  les 
0,80  de  la  récolte  totale.  VAnthoxanlhum^  VAlo'pecur\iSjVHolai&^ 
VAvena  elatior^  le  Poa  pratentis  et  le  Dactyle  étaient  ensuite  les 
espèces  les  plus  répandues. 

La  maturation  a  toujours  été  imparfaite,  et,  pendant  les  saisons 
sèches,  il  n'était  pas  rare  de  voir  l'herbage  mourir  du  pied  avant 
d'avoir  pu  former  ses  tiges  et  ses  graines.  Le  fourrage  obtenu  dans 
ces  conditions  était  de  qualité  tout  à  fait  inférieure. 


13.  Sels  ammoniacaux  et  engrais  miuérauz,  avec  ou  sans  potasse. 

Planche  0  et  10. 


Pendant  six  ans  ces  deux  parcelles  ont  reçu  chaque  année  AAS  ki- 
logrammes de  sels  ammoniacaux,  en  même  temps  que  Tengrais 
minéral  dont  nous  avons  déjà  donné  la  composition  ;  à  partir 
de  1862  on  a  remplacé  sur  la  parcelle  10  le  sulfate  dépotasse 
par  du  sulfate  de  soude,  tandis  que  le  n°  9  continuait  à  recevoir 
la  même  fumure  que  précédemment.  Nous  ajouterons  que,  pen- 
dant les  sept  premières  années,  on  a  donné  à  la  planche  10 
2200  kilogrammes  de  sciure  de  bois  sans  obtenir  aucun  avantage 
sensible. 

Cette  expérience  nous  a  conduit  aux  résultats  suivants  : 
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Foin. 


Azote. 


Cendres. 


kil. 

f  période,  1856-61 y6±lr. 

2»  période,  1862-75 ^60^ 

Moyenne 6396 

!'•  période,  1856-61 88.1 

2°  période,  1862-75 79.4 

Moyenne 82.0 

1"  période,  1856-61 455.6 

.2'   période,  1862-75 340.1 

Moyenne 374.8 
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Parcelle  10. 
pHrcellc  0.  Potasse 

Pelasse  pendant 

pendant  6  ans  ;        DiffJrencea. 

20  ans.  sans  potasse 

depuis  1862  : 

kil. 

6970 

5292 

5795 

82.1 


81.4 

81.6 

470.2 

273.1 

332.2 


kil. 

141 

799 

601 

6.0 

—  ^.0 
0.4 

—  14.6 
67.0 
42.6 


Ce  tableau  montre  que,  même  avec  l'emploi  continu  des  sels  de 
potasse,  la  récolte  a  diminué  pendant  la  seconde  période  d'environ 
44  pour  100  de  son  poids,  mais  la  décroissance  est  infiniment  plus 
rapide  sur  la  parcelle  40;  elle  atteint  alors  presque  le  quart  de  la 
valeur  moyenne  observée  pendant  l'application  des  sels  de  potasse. 

L'azote  est  resté  sensiblement  constant;  on  observe  même  que, 
pendant  les  quatorze  dernières  années,  la  récolte  sans  potasse  en 
contenait  un  peu  plus  que  l'autre  :  c'est  là  sans  doute  un  résultat 
fortuit,  dû  peut-être,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  observer,  à  l'in- 
fluence d'un  arbre  voisin  de  la  parcelle  9. 

Les  matières  minérales  suivent  la  même  marche  que  la  récolte 
entière;  elles  diminuent  considérablement  sur  la  parcelle  10  et 
tombent  à  273  kilogrammes,  beaucoup  en  dessous  du  nombre  trouvé 
pour  la  parcelle  9. 

Ces  différences  n'ont  pas  toujours  été  aussi  sensibles  à  toutes 
les  époques  :  ce  n'est  qu'en  1867,  cinq  ans  après  qu'on  eut  cessé 
l'emploi  du  sulfate  de  potasse,  qu'on  commença  à  les  observer,  et 
depuis  cette  époque,  elles  n'ont  fait  que  s'accentuer  davantage.  C'est 
la  preuve  que  les  anciennes  fumures,  supérieures  de  beaucoup  à  la 
somme  de  matières  minérales  enlevées  par  les  récoltes,  avaient 
laissé  dans  le  sol  un  résidu  notable. 

Si  l'on  admet  que  la  terre  du  carré  n**  10  a  fourni  chaque  année 
sur  ses  propres  réserves  la  même  quantité  de  potasse  que  le  sol  de 
la  planche  4,  qui  recevait  les  mêmes  engrais,  sans  potasse,  on 
trouve  que  le  résidu  inutilisé  à  la  fin  de  1861  s'élevait  à  la  somme 
de  460  kilogrammes  ;  quatorze  ans  après  il  devait  rester  encore  de 
cet  excédant  200  kilogrammes  environ  et,  ce  qui  le  prouve,  c'est  que 
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la  parcelle  10  a  donné,  pendant  les  campa^^nes  de  1876,  77  et  78, 
des  rendements  bien  supérieurs  à  ceux  du  n*"  4.  Ces  résultats  sont 
absolument  d'accord  avec  tout  ce  que  nous  avons  observé  jusqu'ici  ; 
on  se  rappelle  notamment  que,  sur  la  culture  des  céréales,  nous 
avoiis  pu  suivre  jusque  pendant  vingt-cinq  ans  l'influence  d'un  ré- 
sidu de  potasse  abandonné  au  sol  par  les  fumures  antérieures. 

Au  point  de  vue  botanique,  les  deux  parcelles  ne  différaient  que 
très  peu  l'une  de  l'autre  :  toujours  moins  nombreuses  que  sur  le 
témoin,  les  différentes  graminées  étaient  bien  venues  sur  la  planche 
aux  engrais  de  potasse,  tandis  que  sur  l'autre  elles  restaient  ra- 
bougries et  n'arrivaient  pas  à  mûrir. 
^  Encore,  dans  ce  cas,  l'insuffisance  de  potasse  avait  entravé  Tas- 
<>  similalion  du  carbone  et  déterminé  un  véritable  pléthore  d'azote. 

Sur  la  parcelle  9  les  espèces  dominantes  étaient,  par  ordre  d'im- 
portance :  le  Poa  pratensis^  VAgrostis  viilgarisj  leFestitca  ovina,  le 
Daclylis  glomerata,  VAvena  elaiior  et  VHolcxi^  lanatuSy  formant 
ensemble  les  0,80  du  produit  total.  Sur  l'autre  carré  le  Festuca 
dominait  de  beaucoup  sur  les  autres  espèces;  on  remarquait  en- 
suite VAgrostis,  VAlopecurus  pratensis^  le  Dactyle  elVHolcus, 

Les  légumineuses  sont  rares  sur  les  deux  parcelles,  et  parmi  les 
mauvaises  herbes  on  compte  surtout  le  Rumex  acetosa,  le  Conopo- 
dixim  denudatuni  et  YAchillea. 

L'analyse  chimique  est  venue  confirmer  aussi  complètement  que 
possible  l'exactitude  des  observations  qui  précèdent  :  singulière- 
ment pauvre  en  potasse,  le  fourrage  obtenu  sur  la  parcelle  10  se 
faisait  remarquer  par  une  richesse  exceptionnelle  en  azote,  en  chaux, 
magnésie,  acide  phosphorique,  soude  et  acide  silicique.  Rapportés 
à  l'hectîfre,  ces  différents  principes  étaient  presque  en  égale  quan- 
tité dans  les  deux  expériences,  tandis  que  la  potasse  se  trouvait  ré- 
duite au  tiers  de  sa  valeur  primitive  dans  les  récoltes  du  p**  10. 

Cette  expérience  termine  la  série  de  nos  observations  relative:?  à 
l'emploi  des  engrais  de  potasse,  et,  ppur  n'avoir  plu?  à  revenir  sur 
ce  sujet,  nous  allons  résumer  rapidement  les  principales  conclu- 
sions auxquelles  nous  avqns  été  conduits  : 
/     l*"  Avec  ou  sans  engrais  azotés  la  polasse  détermine  toujours  un 
(    accroissement  notable  de  récolte,  et  si  l'on  vient  à  interrompre  son 
/     emploi,  le  rendement  diminue  sans  que  l'azote  soit  sensiblement 
\    changé  ;  le  fourrage  est  alors  riche  en  albuminoïdes,  mais  de  mau- 
vaise qualité. 
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2^  Pn  présence  de  rammoniaque  la  culture  devient  essentjelle- 
ment  herbacée,  et  la  potasse  est  i^  peu  près  sans  influence  spr  '^ 
composition  botanique  de  Therbage;  ipais,  avec  elle,  la  rnaturation 
s'effectue  mieux  et  Ton  obtient  un  meilleur  produit. 

3**  Saijs  ammpniaque  la  potasse  favorise  d'une  façoi^  toute  spé- 
ciale le  dévelpppement  des  légumineuses,  et  les  caractères  de  la 
culture  se  mofiifipnt  profondémept  aussitôt  qu'on  ces^e  de  }'a(Jjoi|i- 
dre  aux  engraiç. 

Tous  ces  résultats  prouvent,  d'une  façon  irréfutable,  q|f  p  la  pOr 
tasse  présente,  pour  la.culturfî  4P5  herbageg,  une  importance  de 
premier  pfdrpj  et  Ton  voit  qu'elle  peut  agir  sur  la  végétation  de 
deux  manières  distinctes  :  d'abord  en  Jui  fournissait  un  élément 
indispensable  à  sop  développement  régulier,  ensuite  pn  facilitant 
Tassimilation  des  autres  principes  nutritifs,  tels  qiie  l'ammonisfqpe 
ou  le  supprphosphate  de  chaux,  dont  l'efficacité  se  trouye  p^f  suite 
considérablement  accrue. 


/ 


seulement  pendant  sept  ans.  Planche  6. 

Cette  parcelle,  destinée  à  fournir  des  repseignements  sur  les  ré-: 
sidus  laissés  dans  le  sol  par  une  fumure  de  sels  an^moniacaux,  a 
reçu,  en  outre  des  engrais  précédemment  indiqués,  de  Ja  sciure  de 
bois  pendant  sept  ans  :  inutile  de  dire  qu'on  n'a  retiré  de  son  em- 
ploi aucun  bénéfice  appréciable. 

Dans  le  tableau  suivant  npus  allons  compstrer  les  rendements 
donnés  par  cette  expérience  à  ceux  qu'on  a  obtenus  sur  la  par- 
celle 5  avec  les  sels  ammoniacaux,  et  sur  la  parcelle  7  avec  les  en- 
grais minéraux  seulement. 

HOTINNES  PAR  HICTARB  R  PAR  AN. 

6.  Efig.  min. 
5   Sels  ammon.    succédant     7<  Eng.  min. 
sealemenU         aux  sels      sctileinent. 
ammon. 

kil.  kil.  kl|. 

1"  période,  1956-68 3715  3836  VSU 

Foin l  2r  période,  1 869-75 2528  3922  4525 

Moyenne 3300  3866  il33 

!'•  période,  1856-68 6i.7  66.2  63.7 

Azote ^  2«  période,  1869-75 4«.2  iO.9  62.6 

Moyenne 58.9  59.5  03. i 

1"  période,  1856-68 192.1  196.7  285.0 

Cendres {  2«  période,  1869-75 106.8  211. ^  283.1 

Moyenne 162.5  20^0  284.5 
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Pendant  les  treize  années  de  culture  aux  sels  ammoniacaux,  les 
récoltes  ont  toujours  été  en  diminuant  sur  la  parcelle  6,  de  même 
que  sur  la  parcelle  5,  qui  subissait  le  même  traitement;  c'est  ce  qui 
nous  a  déterminés  à  interrompre  l'emploi  des  sels  ammoniacaux 
et  à  mettre  en  place  des  matières  minérales  sans  azote.  Nous  avons 
aussitôt  observé  une  augmentation  notable  de  récolte,  mais  Tazote 
a  continué  à  décroître  et  jamais  on  n'a  pu  obtenir,  pendant  la  se- 
conde période,  un  produit  aussi  riche  que  sur  la  parcelle  aux  en- 
grais minéraux  seulement. 

L'application  des  matières  minérales  a  déterminé  tout  de  suite 
un  accroissement  notable  de  cendres,  mais  sans  atteindre  encore 
la  valeur  observée  sur  la  parcelle  7. 

Pour  ce  qui  est  de  l'azote,  il  est  curieux  de  voir  que  ce  principe 
a  toujours  été  moins  abondant  sur  les  deux  planches  aux  sels  am- 
moniacaux que  sur  la  parcelle  aux  engrais  minéraux  seulement  ; 
nous  avons  déjà  eu  occasion  de  discuter  cette  anomalie,  et  nous 
l'avons  attribuée  à  des  différences  de  composition  botanique  de 
l'herbage  :  l'expérience  6  nous  fournit  une  preuve  nouvelle  à  l'ap- 
pui de  cette  explication. 

Aussitôt  qu'on  cessa  l'emploi  des  sels  ammoniacaux,  l'aspect  de 
la  prairie  s'est  modifié  :  la  maturation  des  graminées  fut  plus  com- 
plète, et  les  légumineuses,  à  peine  appréciables  dans  les  premières 
années  de  Texpérience,  arrivèrent  à  former  les  0,07  du  poids  de  la 
récolte.  En  même  temps  le  sol  s'appauvrissait,  et  l'on  put  constater, 
surtout  pour  les  couches  superficielles,  une  diminution  sensible  du 
dosage  de  l'azote  dans  la  terre  du  n*"  6. 

L'analyse  des  récoltes  a  donné  aussi  quelques  résultats  intéres- 
sants :  l'azote  a  diminué  pendant  la  seconde  période  de  plus  d'un  tiers 
de  savaleur;  c'était  l'indice  d'une  végétation  plus  active,  empruntant 
à  l'air  une  plus  grande  quantité  de  carbone.  La  proportion  centé- 
simale de  cendres  s'est  accrue,  et  l'augmentation  portait  surtout  sur 
la  potasse,  l'acide  phosphorique,  l'acide  sulfurique  et  la  silice. 

En  résumé,  on  voit  qu'il  est  indispensable  d'adjoindre  des  ma- 
tières minérales  aux  fumures  azotées,  de  façon  à  pourvoir  abon- 
damment  aux  besoins  de  la  culture. 

Rappelons  en  terminant  que  la  planche  15,  à  laquelle  on  ne 
donne  plus  que  des  engrais  minéraux  depuis  1876,  commence  à 
nous  donner  pour  le  nitrate  de  soude  des  résultats  analogues  à  ceux 
que  nous  venons  d'exposer  dans  le  cas  des  sels  ammoniacaux. 


RECHERCHES  SUR  LES  PRAIRIES  NATURELLES.  629 


15.  Parcelles  19  et  20,  recevant  la  même  quantité  d'azote 
et  de  potasse  sons  des  foimes  différentes. 

Ces  deux  parcelles  recevaient  chacune  440  kilogrammes  de  su- 
perphosphate de  chaux;  on  y  ajoutait,  pour  le  n"20, 366  kilogram- 
mes de  nitrate  de  potasse,  et  pour  le  n"  19,  un  mélange  équivalent 
de  308  kilogrammes  nitrate  de  soude  et  325  kilogrammes  sulfate 
de  potasse. 

MOYENNE  PAR  RECTARI!  ET  PAR  AU. 

i9.  Nitrate  de  soiido        20.  Nitrate 
et  âiilfate  de  polas&o.       de  potasse. 

j   1"  pc^riodo,  1872-75  (une  seule  coupe)...     4892kil.  4885kil. 

Foin....  j  2^   période,  187r»-78  (doux  coupes) 5906  5814 

J  !'•  période,  187:2-75  (une  seule  coupe). . .        55.0  53.6 

Azote...  I  2o   période,  1875-78  (deux  coupes) 70.0  68.4 

11"  période,  1872-75  (une  seule  coupe)....      292.7  284.9 

Cendres,  j  ^^  période,  1875-78  (deux  coupes) 376.8  361.3 

La  planche  16  avait  reçu  chaque  année  la  même  quantité  d'azote 
et  d'acide  phosphorique  que  les  deux  parcelles  précédentes,  mais 
un  peu  plus  de  potasse  et  des  sels  de  soude  et  de  magnésie  con- 
tenus dans  l'engrais  minéral  complet  ;  aussi  voit-on  sur  les  planches 
19  et  20  les  récoltes  baisser  d'environ  500  kilogrammes  par  hec- 
tare et  par  an. 

L'addition  de  soude  et  d'acide  sulfurique  sur  la  parcelle  19  ne 
semble  pas  avoir  présenté  d'avantage  bien  sensible;  les  récoltes  sont 
presque  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  et  c'est  à  peine  si  l'azote  et 
les  matières  minérales  ont  augmenté  sous  leur  influence. 

Les  cendres  renferment  plus  de  soude  sur  la  parcelle  19,  mais 
moins  de  chaux  et  surtout  moins  de  potasse. 

Quant  aux  espèces  constituantes  du  fourrage,  elles  sont  identi- 
ques sur  les  deux  carrés  :  le  Festuca  ovina  et  YHolciis  lanatus  domi- 
nent sur  toutes  les  autres  espèces  ;  l'A  lopecums^  VA  vena  flavescens^ 
V Avena  pubescens  et  le  Poatrivialis  tendent  manifestement  à  s'ac- 
croître, tandis  que  YAgrostis  vulgaris  diminue  d'importance.  Par- 
tout la  maturation  s'eflectuait  d'une  façon  normale,  peut-être  un 
peu  mieux  sur  la  planche  20  que  sur  la  parcelle  19. 

En  résumé,  la  forme  sous  laquelle  on  applique  la  potasse  et 
l'acide  azotique  ne  paraît  avoir  aucune  influence  sur  le  résultat 
final. 
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16.  Mélange  renie  rmant  la  même  quantité  d'asote  et  de  matières 
minérales  qu'une  récolte  de  foin  de  2500  kilogrammes.  Planche  18 


Cette  expérience,  commencée  en  1865,  avait  pour  objet  de  con- 
trôler par  la  culture  elle-même  le  principe  de  la  restitution  absolue 
qu'avait  énoncé  Liebig.  On  sait  que,  d'après  ce  savant,  on  doit, 
pour  conserver  à  la  terre  une  fertilité  constante,  lui  restituer  exac- 
tement, sous  forme  d'engrais,  la  somme  de  matières  minérales  que 
les  récoltes  lui  enlèvent  chaque  année.  Ainsi  nous  lisons  dans 
la  4"  édition  de  la  Chimie  agricole  : 

€  L'analyse  des  cendres  nous  fait  connaître  la  proportion  des 
divers  éléments  contenus  dans  les  plantes  que  nous  cultivons,  ainsi 
que  les  limites  entre  lesquelles  ils  varient  :  il  sera  facile  d'en  dé- 
duire la  quantité  de  matières  minérales  qu'on  enlève  au  sol  par  les 
différentes  récoltes,  et,  à  l'avenir,  le  fermier  pourra,  de  même 
qu'un  industriel,  aifecter  à  chaque  culture  un  livre  spécial  où  il  lui 
suffira  d'inscrire  tous  ces  chiffres  pour  connaître  exactement  la 
nature  et  la  quantité  des  engrais  qu'il  devra  leur  fournir  pour 
conservei*  ou  accroître  la  fertilité  de  ses  terres.  i> 

Ailleurs  il  dit  au  sujet  des  engrais  : 

(  Leur  but  est  de  maintenir  ou  d'augmenter  la  fertilité  naturelle 
du  sol,  et,  par  l'engraisi  nous  devons  restituer  intégralement  tbus 
les  principes  qui  ont  été  enlevés  parla  récolle,  ou  qui  sont  contenus 
dans  les  plantes  que  nous  sommes  désireux  de  cultiter.  f^ 

Plus  loin,  tournant  en  ridicule  la  marche  suivie  dans  les  expé- 
riences de  Rothamsted,  Liebig  se  demande  :  t  Ferons-nous  comme 
M.  Lawes?  »  et,  en  manière  de  réponse,  il  ajoute  : 

«  En  pareil  cas,  il  suffît  d'avoir  un  peu  de  logique  pour  guide, 
et  le  simple  bon  sens  nous  dit  qu'il  faut  rendre  au  sol  autant  qu'on 
lui  a  pris,  ni  plus  ni  moins,  si  l'on  veut  qu'il  conserve  toutes  ses 
qualités  premières. 

Et  encore  :  «  Nous  nous  efforcerons  toujours  de  restituer  au  sol 
toutes  les  matières  minérales  qu'ont  enlevées  les  récoltes,  dans 
les  proportions  mêmes  où  elles  s'y  rencontrent,  et  sans  en  omettre 
aucune.  »  (Principes  de  chimie  agricole.) 

On  voit  donc  que  Liebig  était  absolument  affirmatif  dans  sa 
théorie. 
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Le  mélange  que  nous  avons  employé  comme  engrais  était  ainsi 
constitué  : 

kil.  kil. 

(  AUJ)  potasse. 

85  chlorure  de  potassium,  renfermant !  7.8  soude. 

(  il.I  chlore. 

o.i  j      ,,  ,     ,    .  ,  .  c     6.3  magnésie. 

3U.S  sulfate  de  magnésie <  j -»  i      .;        ,^    . 

}  12.4  acide  sulfunque. 

.Q         ,        ,,  t  12.3  chaux. 

29  cendres  dos \    „_      .,      ,       .     . 

(    9.2  acide  phosphorique. 

29  acide  sulfurique  commorcial 18.9  acide  sulfurique. 

'^  soude. 

56  silicate  de  soude I  ^r  À     i-         in 

\  25.8  sihce  soluble. 

'o    •!•     à     ik     u  f        ?  chaux. 

i>6  silicate  de  chaux..., *       ,.    ...         ,  ,, 

^       9  silice  soluble. 

r  38.1  azote. 

183.7  sels  ammotiiacaux j  -49.7  acide  sulfuritiuc. 

f  51.7  chlore. 

Ces  poids  correspondentlrèssensiblementà  ceux  qu'on  a  trouvés 
dans  les  cendres  de  2500  kilogrammes  de  foin,  sauf  pour  la  soude, 
le  chlore  et  Tacide  sulfurique,  qui  sont  en  excès. 

Les  expériences  ont  duré  onze  ans,  depuis  1865  jusqu'à  1875, 
inclusivement.  Dans  le  tableau  qui  suit  on  les  a  divisées  en  deux  pé- 
riodes égales  de  cinq  ans  et  demi  chacune  ;  pour  obtenir  la  moyenne 
de  ces  périodes  on  a  ajouté  aux  résultats  obtenus  pendant  les  cinq 
premières  ou  les  cinq  dernières  années  la  moitié  du  produit  de  la 
sixième  année  et  l'on  a  divisé  le  tout  par  5,5. 

MOYE!<rtES  PAR  HECTAftP.   ET  PKK  AN. 

Parcdle  18.  Tëmoio.  Différencoi. 

f  1"  période,  5  ans  V'a 4377*      •  281C*  1561* 

i'oin . . . .  J  2e  période,  5  ans  1/2 3697  2001  1696 

(  Moyenne  des  11  ans 4036  «i09  1627 

1'"  période,  5  ans  Va 56.1  39.3  16.8 

Azote. .  .{  2°  période,  5  ans  V2 44.7  27.2  17.5 

Moyenne 50.4  33.3  47.1 

1"  période,  5  ans  V2 "^t*->-4  464.3  85. 1 

Cendres.^  2«  période,  5  ans  V2 196.8  108.5  83.3 

Moyenne 223.1  136.4  86.7 

La  récolte  annuelle  a  subi  une  décroissance  pendant  la  seconde 
l)ériode  de  culture,  mais  comme  le  témoin  montre  aussi  une  dimi- 
nution considérable  de  produit,  il  est  naturel  de  rechercher  les 
éléments  utilisés  par  la  récolte  dans  la  différence  seule  des  deux 
rendements  obtenus.  La  comparaison  sera  d'autant  plus  rigoureuse 
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que  la  parcelle  18  est  restée,  de  même  que  le  témoin,  sans  engrais 
depuis  1856. 

L'excédant  de  récolte  s'est  accru  pendant  la  seconde  période, 
mais  peu,  et  il  a  été  loin  d'arriver  au  chiffre  de  2500  kilogrammes 
qu'on  aurait  dû  obtenir,  suivant  Liebig:;  c'est  à  peine  s'il  a  pu  at- 
teindre les  deux  tiers  du  rendement  théorique;  d'autre  part  on  n'a 
utilisé  que  les  0,45  de  l'azote  contenu  dans  la  fumure;  enfin  les 
matières  minérales  elles-mêmes  n'ont  guère  augmenté  davan- 
tage. 

Au  reste,  l'engrais  n'a  pas  eu  seulement  pour  effet  d'activer  la 
végétation,  il  en  a  profondément  modifié  les  caractères  extérieurs. 
Sous  son  influence  les  espèces  légumineuses  ont  progressivement 
diminué  en  nombre  et  en  poids,  tandis  que  les  graminées,  favori- 
sées dans  leur  développement,  se  sont  accrues  au  point  de  fournir 
à  elles  seules  l'excédant  de  récolte  que  l'on  a  observé. 

En  étudiant  la  composition  élémentaire  des  cendres,  on  a  vu  que 
l'accroissement  relatif  de  certains  principes  essentiels,  comme  la 
potasse  par  exemple,  était  moindre  que  sur  certaines  autres  par- 
celles où  des  fumures  plus  abondantes  avaient  favorisé  davantage 
la  végétation  ;  bien  plus,  malgré  l'addition  constante  de  sels  alcalins 
qui  devaient  laisser  dans  le  sol  un  résidu  notable,  puisqu'ils  n'é- 
taient qu'incomplètement  utilisés,  le  décroissement  de  la  potasse  a 
été  plus  sensible  sur  la  parcelle  18  que  sur  le  témoin. 

Pour  100  de  cendres,  l'analyse  a  donné  des  chiffres  plus  élevés, 
pour  l'acide  phosphorique,  l'acide  sulfurique,  la  potasse  et  la  soude  ; 
mais  la  chaux,  la  magnésie  et  la  silice  étaient  en  dessous  du 
témoin. 

En  résumé,  on  voit  que,  sous  tous  les  rapports,  les  résultats 
obtenus  ont  été  inférieurs  à  ceux  qu'avait  donnés  le  nitrate  de  soude  : 
la  récolte  a  été  moins  abondante,  elle  s'est  moins  bien  développée, 
n'a  pas  aussi  facilement  mûri  sa  graine,  et  le  produit,  considéré  à 
l'état  de  fourrage,  était  certainement  de  moins  bonne  qualité.  Par 
conséquent  le  principe  de  la  restitution  absolue,  même  en  y  com- 
^  prenant  l'azote,  ne  suffit  pas  pour  résoudre  l'importante  question 

des  engrais;  on  en  connaît  les  raisons,  il  est  donc  inutile  d'y  insis- 
ter  plus  longtemps;  nous  ne  ferons  plus  qu'une  seule  observation: 
en  énonçant  son  principe,  Liebig  ne  supposait  pas  qu'une  porlion 
des  matières  prises  au  sol  pendant  la  période  de  végétation  pût  lui 
revenir  plus  tard  autrement  que  par  l'apport  des  engrais;  c'est 
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cependant  ce  qui  a  lieu,  par  suite  même  des  procédés  de  culture 
que  nous  suivons  aujourd'hui  ;  il  en  résulte  que  le  calcul  de  l'épui- 
sement d'une  terre  doit  être  basé,  non  pas  sur  l'analyse  de  la  récolte 
qu'elle  a  nourrie,  mais  bien  sur  Tanalyse  des  produits  de  toute 
nature  qui  sortent  de  la  ferme.  Si  l'on  restitue  au  sol  tout  ce  que 
contenait  la  récolte,  on  lui  donne  trop,  et,  par  suite,  le  rendement 
réel  devrait  être  supérieur  au  rendement  théorique.  C'est  précisé- 
ment le  contraire  que  nous  avons  observé. 


17.  Fumier  de  ferme,  seul  ou  avec  des  sels  ammoniacaux. 

Parcelles  1  et  2. 


Pendant  huit  ans  (1856-1863)  ces  deux  parcelles  ont  reçu  chacune 
35000  kilogrammes  de  fumier  par  hectare  chaque  année;  la 
planche  1  recevait  en  outre  224  kilogrammes  de  sels  ammonia- 
caux. 

A  partir  de  1864  on  supprima  le  fumier  partout;  cette  matière 
en  effet,  appliquée  tous  les  ans  en  si  grande  quantité,  finissait  par 
recouvrir  le  sol  d'une  masse  de  débris,  et  l'on  pouvait  craindre  que 
la  végétation  ne  vînt  à  en  souffrir  ;  d'autre  part,  les  fumures  ne  pa- 
raissaient être  utilisées  qu'en  très  faible  proportion,  et  il  était  inté- 
ressant de  rechercher  dans  le  sol  lui-même  le  résidu  qu'elles  y 
avaient  laissé.  On  continua  toujours  à  donner  à  la  planche  n""  1  le 
même  poids  de  seis  ammoniacaux. 

MOYENNES  PAR  HECTARE  ET  PAR  AM. 

3.  Témoin.      9.  Fumier  pen-      i.  Fumier 
liant  8  ans        ctselsammo- 
(185Ô-(i3)  sans      ntacaux  pcn- 
ençrais  depuis.      dant  8  ans  ; 
depuis  sans 
fumier. 


Foin. ...' 


Azote. . . 


Cendres. 


1"  période,  1856-63 2985*  5380^  6203* 

2»  période,  1864-69 3023  5i28  6010 

3«  période,  1870-75 1895  28i9  3731 

Moyenne 2669  4626  5403 

1"  période,  1856-6:] '<il.7  65.2  76.5 

2e  période,  186i-69 41.8  59.7  71.6 

30  période,  1870-75 25.8  30.8  4S.9 

Moyenne 37.0  53.2  65.9 

1"  période,  1856-63 197.8  368.6  415.0 

20  période,  186i-69 170.5  308.0  326.8 

3«  période,  1870-75 Î02.5  152.8  18i.5 

Moyenne 153.8  285.6  319.3 
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Examinons  d'abord  les  résultats  obtenus  sur  la  parcelle  2  à  l'aidé 
dli  fumier  de  ferme  seulement  :  pendalrit  les  huit  années  de  fumure 
répfulière  on  a  eu  d'assez  belles  récolles,  et  le  rendement  s'est  en- 
core  accru,  après  qu'on  eut  cessé  complètement  l'application  des 
engrais  ;  cet  accroissement  tient  à  ce  que,  dans  le  cours  de  celte 
période,  plusieurs  années  furent  extrêmement  favorables  ;  en  réalité 
l'excédant  sur  le  témoiri  resta  le  même  que  pendant  la  période  de 
fumure. 

Les  années  suivantes  furent  en  général  mauvaises  :  aussi  voit-on 
partout  le  rendement  diminuer,  mais  la  parcelle  2  donne  encore 
900  kilogrammes  de  plus  que  le  témoin. 

L'azote  et  les  matières  minérales,  loin  de  suivre  la  même  marche 
que  la  récolte  entière,  diminuent  d'une  période  à  l'autre  dans  une 
proportion  considérable;  la  réduction  est  de  plus  de  moitié. 

Lé  fumier  de  fel*me  a  eu  pour  effet,  comrhe  la  plupart  des  autres 
hialières  fertilisantes,  de  réduire  le  nombre  des  espèces  mélangées 
dans  l'herbage,  et  de  favoriser  le  développement  des  graminées  aux 
dépens  deà  légutnineuses  :  le  Poa  trivalis,  le  Bromus  mollis  et 
l'Avena  flavescens  étaient  particulièrement  abondants. 

Dahs  les  années  qui  suivirent  la  cessation  de  toute  fumure,  la  flore 
se  modifia  peu  à  peu  et  finit  par  se  rapprocher  beaucoup  de  celle 
dd  témoin. 

Ce  changeriient  de  composition  botanique  détermina  nécessaire- 
ment une  diminution  dans  le  dosage  de  l'azote,  mais  en  revanche 
les  matières  minérales  se  sont  sensiblement  accrues  :  la  chaux,  la 
magnésie,  la  soude,  l'acide  sulfurique,  la  potasse,  l'acide  phospho- 
rique^  le  chlore  et  la  silice  ont  beaucoup  augmente;  pour  100  de 
cendresj  la  chaux^  la  magnésie,  la  soude  et  l'acide  sulfurique  étaient 
pliis  faibles  que  sur  le  témoin.  Ces  résultats  montrent  clairement 
que  le  fumier  avait  laissé  dans  le  sol  un  résidu  considérable  de 
principes  minéraux  et  d'azolc  que  les  cultures  ultérieures  ont  uti- 
lisé en  partie. 

Quelle  est  la  valeur  de  ce  résidu  el  dans  quelle  proportion  peut- 
il  être  recouvré  plus  tard?  C'est  ce  que  nous  allons  essayer  de  dé- 
terminer maintenant. 

Si  Ton  admet  pour  le  fumier  une  richesse  moyenne  en  azote  de 
0,64  pour  100,  on  trouve  que  le  sol  a  reçu,  chaque  année,  224'^",8 
d'azote,  soit,  en  tout,  1798  kilogrammes  environ.  Pendant  la 
première  période  de  huit  ans,  les  récoltes  ont  pris  les  0,29  de 


RECHERCHES  SUR  LES  PîlAlRlÈS  NATURELLES.  635 

celte  quantité;  pendant  les  six  années  suivantes  elles  en  ont  encore 
pris  0,20,  enfin  0,10  pendant  la  troisième  période  d'expériences, 
soit  0,59  pour  les  vingt  années  de  culture;  mais  il  est  évident  que 
ce  chiffre  est  trop  fort,  le  sol  ayant  contribué  aussi  à  la  nutrition 
de  la  prairie.  Si  Ton  calcule  les  mêmes  rapports  pour  les  excès  de 
récolle  seulement,  on  trouve,  que  pendant  les  vingt  années  d'expé- 
riences, on  n'a  utilisé  que  les  0,181  de  l'azote  qui  avait  été  fourni 
au  sol. 

Le  restCj  0,819,  ou,  en  poids,  1473  kilogrammes  environ,  n'avait 
pas  été  employé,  et  il  semble  probable  que  pour  les  recouvrer  en- 
tièrement, si  toutefois  c'est  possible,  il  faudrait  attendre  beaucoup 
plus  longtemps. 

Pour  connaître  la  valeur  du  résidu  laissé  dans  le  sol  après  la  pé- 
riode entière  de  vingt  ans,  on  a  dosé  l'azote,  dans  là  terre  de  lapfir- 
celle  2  en  même  temps  que  dans  celle  dil  témoin.  Les  échantillons 
ont  été  pris  en  févtier  et  mars  1870,  avant  le  commencettieht  de  là 
21*  saison  :  on  les  a  séchés  à  l'étuve  et  tamisés  avec  soin,  dé  façon 
à  séparer  les  pierres  et  les  débris  de  racines  qui  s'y  rencontraient. 
On  a  ainsi  obtenu  les  résultats  suivants  : 


' 


Premîcrc  couche  du  U  (louces, 
Deuxième  — 

Truidicinc  — 

Qualrièmo  — 

Cinquième  — 

Sixième  — 


POIDS 

de  la  terre 

scelle  d'un 

hectare. 


Soiiimc  des  troi»;  premières  rouchos. 
Somme  des  six  couches 


2  445  380 

3  175  579 
3  319  877 
3  415  3GS 

3  477  133 
3  150  018 


8  940  83IÎ 
19  583  itjiî 


AZOTE 


POUR  100  DANS  LA 
matièn.'  sèche. 


Parcello 
3. 


0.:Î5G5 
0.07i4 
0.0158 
0.0155 
0.0381 
0.U37G 


Parcelle 

9 


0.5800 
0.0819 
0.0473 
0.0i05 
0.0337 
0.0319 


DANS    LA  TERRE   D'UN 

hccl.ire. 


10092 
lllOO 


A  l'aide  de  ces  données  il  est  facile  de  connaître  le  poids  d'azote 
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qui  est  resté  dans  le  sol  sous  forme  de  résidu  et  celui  qui  n'a  pas 
été  recouvré,  ni  dans  la  récolte,  ni  dans  la  terre.  Le  calcul  conduit 
aux  résultats  qui  suivent  : 

AZOTE  DB  L'ENGRAIS 

Par  lieclare.  Pour  100. 

Fourni  pendant  huit  années  de -fumure 1799^  100.0 

Rctronvt*  dans  raccroissemcnt  de  récolte...  3!i0  18.1 

Différence 1473  81.9 

Résidu  retrouvé  dans  le  sol  jusqu'à  54  pouces  59i  32.9 

Nonrelrouvé 881  49.0 

Il  est  évident  que  ces  nombres  ne  sont  qu'approximatifs,  et  que 
toutes  les  erreurs  commises,  soit  dans  les  prises  d'échantillons,  soit 
dans  les  dosages  de  l'azote,  s'y  trouvent  reportées  et  multipliées 
par  un  coefficient' considérable.  C'est  peut-être  à  cette  cause  qu'il 
faut  attribuer  cette  anomalie  singulière  que  la  planche  2  renferme 
dans  les  couches  profondes  moins  d'azote  que  le  témoin;  aussi 
avons-nous  recommencé  les  calculs  pour  les  trois  premières  tran- 
ches seulement  qui  ont  été  trouvées  plus  riches  que  celles  du 
témoin. 

Les  résultats  sont  alors,  comme  on  va  le  voir,  un  peu  différents 
de  ceux  qui  précèdent  : 

AZOTR  DE  L'ENGRAIS 

Par  hectare.  Pour  100. 

Fourni  pendant  les  huit  années  de  fumure.  1799^  100.0 

Retrouvé  dans  raccroissement  de  récolte. .  326  18.1 

Différences 1473  81.9 

Résidu  retrouvé  danslc  soljusquVi  27pouces  1050  •'ï6.7 

Non  retrouvé 453  iô.2 

On  voit  encore,  cependant,  que  les  récoltes  n'ont  pu,  pendant 
vingt  années  successives,  prendre  à  la  fumure  qu'une  fraction  très 
minime  de  l'azote  qu'elle  contenait;  le  sol,  pendant  le  même  temps, 
s'est  enrichi  d'une  façon  très  sensible,  mais  toujours  on  a  perdu 
une  quantité  notable  d'azolc  qui  ne  se  retrouve  ni  dans  le  sol,  ni 
dans  les  récolles. 

Des  résultats  semblables  avaient  déjà  été  observés  sur  la  culture 
des  céréales;  par  conséquent  il  est  bien  certain  que  la  fumure  n*est 
pas  utilisée  entièrement,  même  après  un  laps  de  temps  considé- 
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rable.  A  quoi  fauL-il  attribuer  cette  perte?  l'analyse  nous  a  montré 
que  les  eaux  de  drainage  des  planches  fumées  renfermaient  deux  ou 
troisfoisplusd'acidenitriqueque  cellesdu  carré  sans  engrais,  mais  à 
cause  de  sa  porosité  plus  grande,  le  sol  retient  mieux  Teau  quand 
il  a  reçu  du  fumier,  et  les  drains  coulent  moins  fréquemment;  cette 
seule  cause  de  déperdition  est  donc  impuissante  à  expliquer  les  faits 
qui  précèdent;  il  est  alors  probable  qu'une  partie  des  matières 
azotées  se  décompose  dans  le  sol  en  donnant  de  l'azote  libre  qui  s'é- 
chappe et  va  se  perdre  dans  l'atmosphère. 

Les  matières  minérales  contenues  dans  l'engrais  n'ont  pas  été,  en 
général,  mieux  utilisées  que  l'azote  :  on  n'a  retrouvé  dans  l'excé- 
dant de  récolte  obtenu,  que  6  p.  100  de  la  chaux  apportée  par  la 
fumure;  pour  la  magnésie  le  nombre  estunpeupiusfort,  21  p.  100 
environ;  pour  la  potasse  il  s'élève  à  40  p.  100,  ce  qui  est  évidem- 
ment dû  à  la  facilité*  avec  laquelle  le  sol  retient  cet  alcali  ;  les 
mêmes  considérations  expliquent  comment  on  a  pu  retrouver  aussi 
33  p.  100  de  l'acide  phosphorique  ajouté. 

Le  chlore  et  l'acide  sulfurique  ont  beaucoup  moins  augmenté  ; 
quant  à  la  silice,  on  en  a  retrouvé  dans  l'excédant  de  récolte  une  pro- 
portion de  0,22  environ. 

En  résumé,  de  tous  les  principes  utiles  que  renferme  le  fumier, 
c'est  l'azote  qui  profite  le  moins  à  la  culture  des  prairies  ;  difficile- 
ment assimilable,  il  s'accumule  dans  le  sol  et  finit  par  y  former  un 
résidu  facile  à  déterminer,  mais  d'une  action  extraordinaire- 
ment  lente.  Il  en  résulte  que  la  valeur  agricole  de  l'azote  est 
moindre  dans  le  fumier  que  dans  les  engrais  solubles,  tels  que  le 
sulfate  d'ammoniaque  ou  l'azotate  de  soude. 

Examinons  maintenant  les  résultats  obtenus  sur  la  parcelle  n"  1  ; 
sous  l'influence  des  sels  ammoniacaux  l'herbage  a  pris  une  teinte 
beaucoup  plus  foncée;  dès  l'origine  les  graminées  ont  pris  le  dessus 
sur  toutes  les  autres  espèces,  surtout  le  Poa  trivialis,  le  Bromus 
mollis  et  le  Dactylis  glonierata;  les  légumineuses  ont  presque  en- 
tièrement disparu  pendant  les  dernières  années. 

Le  rendement  moyen  a  toujours  été  plus  fort  que  sur  la  parcelle 
au  fumier  de  ferme  seulement,  et  l'accroissement  d'azote  provoqué 
par  les  sels  ammoniacaux  correspond  à  plus  de  27  p.  100  de  l'azote 
contenu  dans  l'excédant  de  fumure. 

Les  matières  minérales  ont  aussi  augmenté  dans  une  assez  forte 
proportion;  mais  pour  cent  de  matière  sèche,  la  potasse  et  l'acide 
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phophoriqiie  étaient  moins  abondants  que  dans  la  récolte  au  fu- 
mier de  ferme  seul.  Par  conséquent  les  sels  ammoniacaux  ont  favorisé 
l'assimilation  des  matières  minérales,  et  leur  emploi  paraît  pré- 
senter cet  avantage  qu'ils  permettent  de  profiter  plus  vite  et  plus 
abondamment  des  résidus  que  Fengrais  de  ferme  abandonne  au  sol 
sur  lequel  op  l'applique. 

Tout  ce  qui  précède  est  relatif  aux  premières  coupes  seulement; 
les  regains,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  étaient  pâturés  par  les 
moutons,  et,  comme  ces  animaux  ne  recevaient  aucune  autre  nour- 
riture, la  terre  ne  pouvaitétre  enrichie  que  par  desmatières  même 
qu'elle  avait  fournies  à  la  récolte  consommée. 

En  estimant  à  18  kilogr.  le  poids  de  fourrage  consommé  par  se- 
maine et  par  tète,  nous  avons  pu  nous  rendre  compte  approximati- 
vement de  la  valeur  des  secondes  coupes  pendant  les  quinze  années 
que  dura  ce  régime. 

En  1866,  1870, 1873  et  187-4  les  regains  furent  fauchés,  répandus 
sur  le  sol,  et  abandonnés  à  la  décomposition;  à  partir  de  1875  ils 
furent  enlevés  et  pesés. 

Abstraction  faite  de  l'influence  excessive  qu'exerce  la  saîsop,  on 
peut  dire  que  les  engrais,  de  quelque  nature  qu'ils  soient,  augmen- 
tent le  rendement  des  secondes  coupes  et  agissent  d^ns  le 
même  sens  que  sur  les  premières;  m^is  l'accroissement  est  toujours 
inOniment  moindre,  et  il  semble  que  le  résidu  laissé  par  la  végéta- 
tion du  printemps  soit  déjà  devenu  moins  aisément  assimilable  par 
les  plantes  qui  lui  succèdent. 

Eq  outre,  la  maturation  étant  moins  complète,  le  fourrage 
obtenu  est  généralement  plus  riche  en  azote  et  en  matières  miné- 
rales. 

Il  était  intéressant  de  déterminer,  pendant  cette  longue  période 
d'expériences,  le  rôle  qu'exerce  la  saison  sur  le  développement  des 
récoltes;  aussi  avons-nous  recueilli  avec  soin,  dès  le  début  de  nos 
recherches,  toutes  les  observations  météorologiques  propres  à  nous 
renseigner  sur  ce  point;  la  pluie  a  été  enregistrée  à  Rothamsled 
même;  les  températures,  à  cause  des  difficultés  que  présente  ce 
genre  d'observation,  ont  été  prises  sur  les  comptes  rendus  de  l'ob- 
servatoire de  Greenwich. 

Nous  possédons  aussi  quelques  données  sur  la  somme  de  lu- 
mière qui  a  é|.é  fournie  par  le  soleil  et  le  nombre  d'heures  d'éclaire- 
ment  relatif  à  chaque  jour  ;  mais  il  est  encore  bien  difficile  de  relier 
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ces  résultats  aux  phénoniènesde  la  végétation,  en  sorte  que  nous 
n'ayons  à  considérer,  cjans  ce  qui  va  suivre,  que  l'influence  de 
la  température  et  de  Thumidité. 

L'année  1869  a  été,  de  toute  la  période,  la  plus  productive; 
1870, au  contraire,  s'est  trpuvée  la  plus  mauvaise;  nous  donnons 
dans  le  tableau  qui  suit  Je  produit  obtenu  pendant  ces  deux  années 
si  différentes  sur  un  certain  nofnbre  de  parcelles. 


Moyenne  des  vingt  ans. 

Récolte  obtenue  en  1869 

—  en  1870 

Différences  avec  la»  18G9 

inoyonne (  »?70 

Différence  entre  1869  ot. 
1870 
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'  -2669 
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7533 

7176 

5611 

4767 

6859 

8621 

96i3 

95i9 

7888 

7-21 

2-20  i 

3370 

5768 

7056 

3891 

+2098 

+21-26 

+2228 

+2110 

+2373 

-}  22i7 

1918 

—2229 

—2693 

—  1765 

—  120 

—1750 

i016 

4655 

4921 

3875 

2193 

3997 

On  voit  que,  en  moyenne,  la  production  en  1869  a  dépassé  d'en- 
viron 4000  kilos  la  récolte  de  1870;  la  différence  est  plus  faible  sur 
la  seule  parcelle  nM4  qui  a  reçu  une  abondante  fumure  de  nitrate 
de  soude. 

En  1868,  on  avait  déjà  obtenu,  sur  les  différentes  parcelles  fu- 
mées, une  première  coupe  assez  abondante,  mais  la  pluie  ayant  fait 
défaut  en  mai,  juin  et  juillet,  les  secondes  coupes  avaient  été  trôç 
inférieures  à  la  moyenne  ordinaire  ;  les  pluies  d'août  et  de  septembre 
furent  impuissantes  à  relever  la  végétation,  et,  pendant  ces  deux 
mois  la  température  continua  à  se  maintenir  au-dessus  de  la 
moyenne.  Octobre  et  novembre  (1868)  furent  d'ordinaire  froids  et 
secs;  par  conséquent  !a  période  qui  précéda  immédiatement  la 
saison  1869  fut  en  général  défavorable  à  la  végétation. 

L'hiver  proprement  dit  (décembre,  janvier  et  février  1 868-69) 
fut  très  humide  et  très  chaud,  avec  une  période  de  tempêtes  accom- 
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pagnées  de  fortes  dépressions;  la  température  moyenne  de  décembre 
ne  fut  dépassée,  depuis  un  siècle,  qu'en  1806  et  en  1852.  La  pluie 
diminua  en  mars,  et  la  température  s'abaissa  au-dessous  de  la 
moyenne;  avril  fut  sensiblement  plus  chaud  que  d'habitude,  mais 
les  deux  mois  suivants  furent  extrêmement  froids,  humides  d'abord, 
puis  très  secs. 

La  température  si  douce  de  l'hiver  avait  provoqué  un  développe- 
ment tout  à  fait  extraordinaire  des  herbes  de  la  prairie;  la  végéta- 
tion s'arrêta  en  mars,  mais  elle  reprit  avec  vigueur  en  avril  et  les 
mois  suivants,  malgré  l'abaissement  delà  température  qui  se  mani- 
festa pendant  cette  période.  La  récolte  fut  extrêmement  abondante, 
le  fourrage  de  bonne  qualité,  mais,  en  général,  d'une  maturation  in- 
complète: la  végétation  était  évidemment  en  retard  sur  les  années 
ordinaires. 

Il  semble  donc  que  le  bénéfice  considérable  réalisé  pendant  Tan- 
née 1809  soit  dû  plutôt  aux  conditions  favorables  de  l'hiver  qu'à 
celles  de  la  période  de  croissance  proprement  dite,  et.  ce  qui  le 
prouve,  c'est  que  la  seconde  coupe  fut  sensiblement  inférieure  aux 
récoltés  moyennes  :  la  période  froide  de  mai  fut  suivie  d'une  séche- 
resse qui  se  prolongea  jusqu'à  la  fin  d'août.  Alternativement  froids 
et  chauds,  et  toujours  trop  secs,  l'été  et  l'automne  furent  extrême- 
ment défavorables  à  la  végétation.  Le  froid  continua  en  1870;  la 
neige  fut  assez  abondante,  mais  la  pluie  fit  défaut  en  janvier;  la  terre 
était  alors  presque  absolument  nue. 

Avril,  mai  et  juin  furent  en  général  chauds  et  très  lumineux,  mais 
extraordinairement  secs;  en  outre,  la  température  des  nuits,  à  cause 
de  la  grande  transparence  de  l'air,  était  relativement  au-dessous  de 
la  moyenne,  par  conséquent  de  beaucoup  inférieure  à  la  température 
du  jour. 

Dans  ces  conditions  la  récolte  fut,  comme  nous  l'avons  montré 
tout  à  l'heure,  la  plus  mauvaise  de  toutes  celles  que  nous  avons  ob- 
servées. 

La  meilleure  année,  après  1869,  fut  1868  ;  la  plus  mauvaise,  après 
celle  que  nous  venons  d'examiner,  fut  1874;  nous  allons  repro- 
duire, do  la  même  manière  que  précédemment,  les  principaux 
résultats  qu'elles  nous  ont  fournis. 
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2669 

4433 

6396 

7533 

7176 
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Récolte  obtenue  en  1868 

2195 

4776 

7417 

8530 

8655 

6315 

—             en  1874 

1581 

3459 

3685 

3965 

6U2 

3766 

Différences  avec  la 

1868 

-  474 

+  343 

+1021 

+  997 

+1479 

+  674 

moyenne 

1874 

-1088 

'-  974 

—2711 

—3578 

-1034 

—1875 

Différences  entre  1 868  et 
1874 

614 

1317 

3732 

4575 

2513 

2549 

L'excès  sur  la  moyenne  est  beaucoup  moins  considérable  en  1868 
que  pendant  Tannée  1869,  et  il  est  curieux  de  voir  que  sa  valeur  aug- 
mente avec  la  quantité  de  fumure  employée:  le  témoin,  en  efTet,  a 
donné,  pendant  cette  saison,  une  récolte  au-dessous  de  la  moyenne; 
le  carré  aux  engrais  minéraux  seulement  a  donné  un  peu  plus,  et, 
sous  l'influence  des  sels  ammoniacaux  ou  du  nitrate  de  soude,  on 
voit  l'excédant  atteindre  et  même  dépasser  1000  kilos.  L'année  n'a 
donc  été  bonne  que  pour  les  parcelles  fortement  fumées. 

Les  résultats  obtenus  en  1874  sont  uniformément  mauvais,  pour 
les  planches  fumées  aussi  bien  que  pour  le  témoin. 

En  1867  on  avait  obtenu  partout  une  bonne  récolte  moyenne; 
octobre  et  novembre  furent  secs  et  relativement  froids.  Décembre, 
un  peu  pluvieux,  présenta  de  brusques  variations  de  température 
et  de  pression,  avec  tempêtes,  grêle  et  neige  ;  le  froid  fut  assez  in- 
tense pendant  la  première  partie  du  mois  de  janvier  (1868),  mais 
bientôt  la  température  s'adoucit  et  se  maintint  au-dessus  de  la 
moyenne  jusqu'à  la  fin  de  l'été.  La  pluie  ne  fit  défaut  qu'en  mai  et 
juin  ;  ce  dernier  mois  fut  particulièrement  sec,  mais  la  végétation, 
avancée  par  la  chaleur  et  l'humidité  des  mois  précédents,  n'eut  pas 
à  en  souffrir  beaucoup,  surtout  sur  les  parcelles  qui  avaient  reçu 
des  fumures  abondantes. 

Ainsi  on  voit  que  la  haute  productivité  de  la  saison  qui  nous,  oc- 
cupe en  ce  moment  est  encore  causée  par  l'avance  que  la  végétation 
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a  pu  prendre,  relativement  aux  années  normales,  sous  Finfluence 
des  conditions  favorables  où  elle  s'est  trouvée  placée  pendant  la 
première  période  de  sa  croissance. 

Le  fait  va  devenir  évident  si  nous  ajoutons  que  l'année  1868  fut, 
de  toute  la  série,  la  plus  chaude  et  la  plus  sèche  après  1870;  or, 
cette  dernière,  commencée  dans  des  conditions  essentiellement  défa- 
vorables, fut  la  plus  mauvaise  de  toutes,  tandis  que  1 868  fut  classée  la 
seconde  parmi  les  plus  productives.  La  chaleur  et  la  sécheresse  de 
Tété,  loin  de  nuire  alors,  ont  hâté  la  maturation  et  favorisé  le  trans^ 
port  des  principes  immédiats. 

Examinons  maintenant  les  caractères  météorologiques  de  Tannée 
i874:  la  saison  précédente  avait  donné  une  première  coupe  au-des- 
sous de  la  moyenne  ;  mais  les  deux  récoltes  suivantes  (fauchées  vers 
le  milieu  d*août  et  d'octobre)  avaient  été  remarquablement  belles. 

Depuis  le  mois  de  septembre  1873  jusqu'à  juin  1874  inclusive- 
ment la  quantité  d'eau  recueillie  dans  le  pluviomètre  fut  très  infé- 
rieure à  la  moyenne,  et  M.  Glaisher  assure  qu'il  n'y  a  pas  encore 
eu  d'exemple  d'une  sécheresse  aussi  longtemps  prolongée.  Décembre, 
janvier,  mars  et  avril  furent  assez  chauds,  mais  février  et  mars 
montrèrent  un  abaissement  considérable  de  température,  en  sorte 
que  la  végétation,  singulièrement  en  retard  sur  les  années  ordinaires, 
ne  put  se  développer  suffisamment  pour  profiter  des  pluies  qui  sur- 
vinrent à  la  fin  de  l'été.  Toutes  les  espèces  de  l'herbage  souffraient 
visiblement,  mais  surtout  le  Dactylis  glomerata  qui  s'était  d'abord 
montré  en  assez  grande  abondance. 

Ainsi,  en  résumé,  il  semble  que  les  conditions  climatériques  les 
plus  avantageuses  à  la  production  du  fourrage  soient  les  suivantes  : 
excès  d'humidité  et  haute  température  pendant  l'hiver  et  le  pre- 
mier printemps  ;  la  végétation  se  développant  alors  avec  vigueur 
devient  bientôt  capable  de  résister  même  aux  sécheresses  excessives  ; 
si  les  pluies  continuent,  la  maturation  ne  s'effectue  pas,  mais  la  ré- 
colte est  extrêmement  abondante  ;  si  elles  cessent,  et  surtout  si  la 
température  s'élève  davantage  encore,  la  récolte  est  bonne  $  hâtire 
61  surtout  d'une  maturation  plus  complète. 
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